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LIBRO NOVENO 


APLICACION DEL CALÓRICO 

CAPÍTULO PRIMERO 


De la combustión. 


L medio que más generalmente se 
emplea para producir el calor es 
la combustión, es decir, la com¬ 
binación química de un cuerpo 
llamado combustible , con otro 
conocido con el nombre de com¬ 
burente. 

En general, todo cuerpo que, 
al unirse á otro, produce calor, se puede con¬ 
siderar como combustible: el combustible es 
un compuesto de carbono y de hidrógeno, 
unidos ó mezclados con otros elementos; el 
comburente es el oxigeno, contenido casi 
siempre en la masa atmosférica. 

Bajo el punto de vista práctico, el combus¬ 
tible debe encontrarse en abundancia en la 
naturaleza, ó ser susceptible de fabricarlo con 
facilidad para obtenerlo á bajo precio. 

Los combustibles que cumplen con esta 
condición, son: la madera, la hulla, la turba, 
el carbón vegetal, el coke, excepcionalmente 
los aceites, el gas del alumbrado y algunos 
otros. Más adelante veremos las propiedades 
de cada uno de ellos. 

Considerados bajo el punto de vista de su 
estado físico, pueden clasificarse los combus¬ 
tibles en gaseosos, líquidos ó sólidos. 

Combustión de los gases. —Cuando un gas 
combustible, tal como el del alumbrado, sale 


por un orificio, al aproximarle un cuerpo in¬ 
flamado se determina inmediatamente la com¬ 
bustión. Los hidrógenos carbonados del gas 
se combinan con el oxígeno del aire, cuya 
combinación, por demás perceptible (fig. i), 
se manifiesta por medio de la llama. 

Al examinar atentamente una llama se 
pueden distinguir tres partes: 

En el centro y á la salida del orificio, una 
parte azul más ó menos oscura, más ó menos 
desarrollada, según la naturaleza y la veloci¬ 
dad del gas, constituida por el mismo gas que 
aun no se ha alterado, antes de recibir el con¬ 
tacto del aire. Si en esta parte se introduce la 
extremidad de un tubo inclinado, el gas que 
sale por el otro extremo es susceptible de in¬ 
flamarse. 

La segunda parte de la llama, que rodea á 
la primera, es aquella en donde se inicia la 
combustión, y es la parte más brillante. El 
brillo de una llama depende de la natura¬ 
leza del gas y del modo como se verifica la 
combustión. La llama del hidrógeno puro 
tiene muy poco brillo, mientras que la de los 
hidrógenos carbonados es muy brillante. Esta 
diferencia consiste en que, bajo la acción del 
calórico, los hidrógenos carbonados se des¬ 
componen: antes de la combustión completa 
permanece el carbono en suspensión, en es- 
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tado sólido é. incandescente, en la llama, 
emitiendo rayos luminosos en todos sentidos. 
Kn la combustión del hidrógeno la llama no 
contiene ningún cuerpo sólido, y radia poco; 
pero se puede hacer muy brillante si se co¬ 
loca en ella un cuerpo infusible como la cal, 
que, á una temperatura muy alta, irradia con 
mucha intensidad en el espacio. Esta es la 
luz Drumond. 

En la tercera parte de la llama sólo conti¬ 
núa la combustión, pero es menos brillante 

I por no haber apenas carbono en ella. 

• Si se analizan los gases que se encuentran 

Í á varias alturas en una llama de gas del alum¬ 
brado, se ve que las proporciones de vapor de 
agua, de ácido carbónico y de ázoe, van en 
aumento á medida que se apartan del orificio 
de salida, mientras que en las del hidrógeno 
y de los hidrógenos carbonados disminuyen. 
La proporción de óxido de carbono es casi 
constante en toda la altura de la llama. 

La extensión de una llama depende de las 
velocidades relativas del aire y del gas com¬ 
bustible. Así, con un mechero de gas, provis¬ 
to de una chimenea ó tubo de vidrio y alimen¬ 
tado con aire por medio de orificios practica¬ 
dos en el ‘soporte, si se van cerrando unos 
después de otros estos orificios se irá dis¬ 
minuyendo la velocidad del aire y alargando 
más y más la llama: podrá aumentar al prin¬ 
cipio su potencia luminosa, mas llegará un 
instante en que se irá debilitando hasta el 

I punto de producir un humo muy denso, lo 

cual demuestra que la velocidad del aire es 
demasiado débil, é insuficiente la cantidad de 
aire para la combustión completa del carbo¬ 
no, que se precipita en estado de negro de 
humo. 

Si, por lo contrario, la velocidad del aire 
aumenta, y se aumenta igualmente la altura 
del tubo añadiéndole, por ejemplo, un tubo 
de papel, se ve como la llama se acorta y au¬ 
menta en brillo, mas no así su potencia lu¬ 
minosa, la cual disminuye á la par que su 
superficie; y, si la velocidad del aire es exce¬ 
siva, se obtiene la extinción de la llama á cau¬ 
sa del enfriamiento, que es lo que se verifica 
cuando se sopla una bujia. 

Si, en vez de variar la velocidad del aire, es 
la del gas la que varía, se producen entonces 
los fenómenos inversos. 


' 


Es evidente que, para que un combustible 
desprenda el máximo de calor, es indispen¬ 
sable, ante todo, que la combustión sea com¬ 
pleta, lo cual no es tan fácil de obtener como 
á primera vista parece; para ello deben lle¬ 
narse ciertas condiciones. 

La primera consiste en suministrar el vo¬ 
lumen de aire necesario para la combustión 
completa, cuyo volúmen depende de la na¬ 
turaleza del combustible. 

La segunda condición estriba en la mezcla 
íntima de los gases combustibles y combu¬ 
rentes. Para que la combustión se efectúe, 
las moléculas de oxígeno deben necesaria¬ 
mente estar en contacto con las de hidrógeno 
y de carbono. Muchos son los hogares en 
donde este contacto es imperfecto, lo cual se 
demuestra en las venas gaseosas, después de 
la extensión de la llama, en las cuales se 
nota la presencia simultánea del oxígeno y 
de los gases combustibles. La proporción de 
oxígeno habrá podido ser suficiente, mas, 
como no se ha operado bien la mezcla, la 
combustión ha sido incompleta. 

Un medio para facilitar esta mezcla y este 
contacto consiste en dividir el combustible en 
fragmentos pequeños, si es sólido, ó en chor¬ 
ros delgados si es líquido ó gaseoso. Convie¬ 
ne, además, producir en la corriente de la 
llama ciertos torbellinos, que, agitando los 
gases combustibles y comburentes, produzcan 
el contacto de las moléculas. 

La condición tercera para una buena com¬ 
bustión consiste en mantener una tempera¬ 
tura bastante elevada. Si ésta baja demasiado, 
por la proximidad ó contacto con cuerpos 
fríos, la combustión cesa, como se comprue¬ 
ba introduciendo en la llama de hidrógeno 
un cuerpo frío cualquiera, en cuyo instante 
se produce un depósito de negro de humo, 
que, desaparece si se deja que el cuerpo tenga 
tiempo de calentarse y de adquirir la tem¬ 
peratura propia para efectuarse la combus¬ 
tión. 

Una temperatura muy alta produciría la 
separación, é impediría, por consiguiente, 
la combustión completa; sin embargo, en los 
hogares industriales se está bien lejos de al¬ 
canzar este límite. 

Los mecheros que se emplean en el alum¬ 
brado por gas están dispuestos para efec- 
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tuar la combustión en forma de venas ó de 
láminas delgadas. 

Las principales clases de mecheros, son: 

El de mariposa, en el cual el gas sale por 
una rendija muy delgada. 

El mechero Manchester, en el que salen 
dos chorros oblicuos que se cruzan y se pier¬ 
den en contacto con el aire. 

. El de agujeros, compuesto de una corona 
anular provista de un sinnúmero de aguje¬ 
ros, por los cuales pasa el gas afectando la 
forma cilindrica, de suerte que, se encuentra 
en contacto con el aire tanto por su superfi¬ 
cie interior como la exterior, al igual que en 
la lámpara Argand. 

De este modo, con tal división de chor¬ 
ros se consigue una mezcla íntima y una 
combustión casi completa. 

El espesor del chorro que dé combustión 
sin humo no puede determinarse en absolu¬ 
to. Para un mechero de mariposa, por ejem¬ 
plo, se puede obtener haciendo variar el 
ancho de la hendidura, desde un décimo de 
milímetro hasta un milímetro. En los hoga¬ 
res industriales la combustión se opera con 
espesores mucho mayores, pero generalmen¬ 
te producen humo. Mientras la combustión 
sea completa, el calórico producido es siem¬ 
pre el mismo, sea cual fuere el espesor del 
.chorro; mas no sucede lo mismo con la po¬ 
tencia luminosa y la longitud de la llama. 

Si el chorro de gas es muy delgado, la com¬ 
bustión es muy rápida por mezclarse el gas 
y el aire inmediatamente. La llama es corta y 
poco intensa, pero, en cambio, es más alta la 
temperatura y está mejor localizada. 

Si el chorro de gas tiene más grueso, la par¬ 
te central se encuentra privada de la acción 
directa del aire, la llama se alarga y la com¬ 
bustión se reparte en un espacio mayor. Los 
carburos de hidrógeno descompuestos forman 
en el centro un depósito de carbón que, al 
enrojecerse, producen luz. La potencia lumi¬ 
nosa aumenta con la disminución de la llama, 
mas, si el chorro es muy grueso, la combus¬ 
tión es incompleta y se produce humo. Des¬ 
de luego se comprende que debe existir un 
espesor que dé el máximo de potencia lumi¬ 
nosa, la cual se ha determinado para las va¬ 
rias clases de mechero. 

Con los mecheros mariposa, variando el 


ancho de la hendidura de o'i""" á o’7™“, el 
mismo consumo de gas da una cantidad de 
luz que varía de 1 á 4. El ancho de la hendi¬ 
dura que da el máximo de potencia lumino¬ 
sa, varía de o’6 mra á o’7 m “: con un consumo 
de gas de 127 litros por hora, se obtiene la 
luz de una lámpara Cárcel que queme 42 gra¬ 
mos. 

En los hogares industriales á gas se pro¬ 
ducen fenómenos análogos. Para obtener la 
combustión completa debe dividirse el gas 
combustible en chorros ó en láminas delga¬ 
das. Más allá dp cierto espesor ya no le es 
posible al aire penetrar hasta el centro, y no 
se resuelve la combustión: al igual que en 
los mecheros para el alumbrado, el grueso 
del chorro no es absoluto, pudiendo ser com¬ 
pleta la combustión con espesores que varíen 
de i á 10, con lo cual se obtienen llamas más 
ó menos largas. Si se quiere localizar la tem¬ 
peratura y obtener una llama de reducidas 
dimensiones, se debe dar el gas á chorros ó 
láminas muy delgadas rodeadas de aire. En¬ 
tonces la combustión se efectúa en un peque¬ 
ño espacio á alta temperatura. 

Si, por lo contrario, se quiere obtener una 
llama larga y repartir la temperatura en 
mayor extensión, como para la calefacción 
de ciertos hornos, se deberá aumentar enton¬ 
ces el grueso de los chorros para que la llama 
se alargue, debido al tiempo que necesita para 
que la combustión se propague hasta el cen¬ 
tro del chorro, y la temperatura será me¬ 
nos elevada por repartirse en una superficie 
mayor. 

Cuando se mezclan el aire y el gas combus¬ 
tible antes de inflamarlos, también se veri¬ 
fica la combustión completa más fácil y rápi¬ 
damente aún, pero, en cambio, la llama es 
corta, azul y poco luminosa, por no existir 
depósito de carbón incandescente en el cen¬ 
tro. La potencia luminosa disminuye rápida¬ 
mente á proporción del aire introducido. 

Con 6 por 100 de aire, la intensidad se re¬ 
duce á o’56. 

Con 50 por 100 de aire, la potencia lumi¬ 
nosa es nula. 

El gas, mezclado con aire, arde produ¬ 
ciendo una llama azul muy caliente, que no 
se apaga puesta en contacto con cuerpos 
fríos, lo cual permite colocar directamente 
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encima de ella los cuerpos que se quiera ca¬ 
lentar sin que se produzca depósito de carbón. 

Las figs. 2 y 3 representan el mechero 
de Bunsen para aire y gas. Consiste en un ci¬ 
lindro de cobre, envolvente de otro, con dos 
orificios en la parte inferior, por donde pa¬ 
sa el aire para mezclarse con el gas. La entra¬ 
da del aire se gradúa por medio de estos 
orificios haciendo girar más ó menos el ci¬ 
lindro exterior. Si el aire entra libremente 
(fig. 3), la mezcla del combustible y del aire 
se verifica en el cilindro, antes de la combus¬ 
tión, resultando una llama cdrta, azul y sin 
brillo, muy caliente y buena para la calefac¬ 
ción. 

La fig. 2 representa la posición del cilin¬ 
dro móvil y de los orificios correspondientes, 
en el instante en que, por la rotación del ci¬ 
lindro, está casi cerrada la comunicación con 
el aire exterior. Cuando la entrada de aire es 
nula, la llama se alarga, es fofa y amarillen¬ 
ta, cubriendo de negro los cuerpos fríos que 
se le aproximan; por tanto, no sirve para el 
caldeo. 

Combustión de los líquidos.— La mayor 
parte de las consideraciones que se acaban de 
desarrollar, relativas á la combustión de los 
gases, se aplican igualmente á la combustión 
de los líquidos. Las condiciones de una buena 
combustión son las mismas, pero, son más di¬ 
fíciles de realizar por no prestarse tan bien 
los líquidos á la división en chorros ó en lá¬ 
minas delgadas como los gases. 

Las lámparas de aceite son un ejemplo de 
la combustión de los líquidos. La división del 
líquido en estos aparatos se obtiene, como ya 
se sabe, por medio de mechas de algodón, por 
las cuales sube el líquido por capilaridad, ex¬ 
poniéndose así, en una gran superficie y con 
poco espesor, al contacto del aire, ardiendo 
entonces como un gas y produciendo una lla¬ 
ma de constitución análoga. Al igual que en 
los gases, si la masa en combustión es muy 
gruesa, si la mecha tiene mucho diámetro, la 
combustión es incompleta y se produce hu¬ 
mo. Por lo tanto, es muy útil emplear me¬ 
chas planas ó, mejor aún, mechas anulares 
como las de Argand. El aire afluye á los con¬ 
tornos interior y exterior, y penetra fácilmen¬ 
te al centro de la masa en ignición para pro¬ 
ducir la combustión completa. 


Combustión de los sólidos.— La combus- 
tion de los sólidos está sometida á las mismas 
leyes que la de los líquidos y los gases, pero 
variando las circunstancias de la combustión 
según la naturaleza del sólido. 

Si el sólido se licúa bajo la acción del ca¬ 
lor, como sucede con la bujía y el sebo, se le 
puede quemar por medio de una mecha. El 
calórico radiado de la llama basta entonces 
para derretir la materia, que, debido á la capi¬ 
laridad, sube por la mecha y arde como un 
líquido. 

Comunmente, los combustibles sólidos, la 
hulla, la madera, por ejemplo, desprenden, 
por la acción del calórico, gases que arden 
produciendo llama. Cuando el desprendi¬ 
miento delgas termina, queda un residuo só¬ 
lido que continúa consumiéndose con más 
lentitud que la llama. La madera y la hulla 
producen de este modo el carbón de madera 
y el cok. 

La dificultad para los sólidos, mayor aún 
que en los gases, consiste en que el aire pe¬ 
netre en todas las partes de la masa. Esto se 
consigue extendiendo el combustible, dividi¬ 
do en fragmentos pequeños, sobre una rejilla 
formada por barrotes que dejen entre sí in¬ 
ténsalos suficientemente grandes para permi¬ 
tir el paso del aire, y suficientemente peque¬ 
ños para que el combustible no pase por ellos 
y caiga al cenicero. 

Condiciones generales de una buena com¬ 
bustión. —En resúmen, las condiciones nece¬ 
sarias para obtener una buena combustión 
son las mismas para todos los combustibles, 
sea cual fuere el estado bajo que se presen¬ 
ten, ya sea gaseoso, líquido ó sólido. 

1. ‘ Procurar que el combustible reciba la 
cantidad conveniente de aire. Si éste no es 
en cantidad bastante, la combustión resulta 
forzosamente incompleta; si entra en exceso, 
la temperatura baja; mas, como la primera 
circunstancia consiste en hacer la combustión 
tan completa como sea posible, es preferible 
siempre que el volúmen de aire sea en exceso. 

2. a Producir la mezcla de aire y de los 
gases combustibles empleando disposiciones 
apropiadas para producir el contacto necesa¬ 
rio á la combinación. 

3. a Mantener una temperatura suficiente¬ 
mente elevada en el medio en donde se veri- 
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tica la combustión. Un enfriamiento excesivo 
dificulta la combinación; una temperatura de¬ 
masiado alta produciría la disgregación: sin 
embargo, en los hogares industriales no es 
perjudicial este exceso. 

Por ser una buena combustión la primera 
circunstancia para la perfecta utilizacfon de 
un combustible, debe tenerse mucho cuidado 
en obtenerla, empleando hogares cuyas dis¬ 
posiciones estén bien estudiadas al caso. 

Potencia calorífica de los combustibles. 

Definiciones. — La cantidad de calórico 
producido por la- combustión, depende esen¬ 
cialmente de la naturaleza del combustible y 
constituye uno de los principales elementos 
de su valor industrial. 

La unidad de calor generalmente adoptada 
para medirlo es la cantidad de calórico nece¬ 
sario para elevar de cero á i grado centígrado 
la temperatura de i kilógramo de agua, á lo 
cual se llama, como ya se sabe, caloría. 

Potencia calorífica de un combustible es 
el número de calorías emitidas por la com¬ 
bustión completa de i kilógramo de este 
combustible. 

Experimentos.— En 1780, Laplace y Lavoi- 
sier practicaron varios experimentos que¬ 
mando, en su calorímetro, varios combusti¬ 
bles; y, midiendo la cantidad de hielo derre¬ 
tido, encontraron, para la potencia calorífica, 
los resultados siguientes: 


Carbono. 


Hidrógeno. 


Fósforo. 


Aceite de oliva.. . . 

. . . 11762 

Sebo. 


Cera blanca. 



En 1814, Rumfort se sirvió de un caloríme¬ 
tro (fig. 4) compuesto de una caja rectan¬ 
gular de cobre delgado, en la cual se encuen¬ 
tra un serpentín horizontal. Uno de los ex¬ 
tremos de este serpentín termina debajo de la 
caja, en forma' de embudo, que recibe la 
llama del combustible que se ensaya., y el 
otro extremo va á parar lateralmente á la at¬ 
mósfera. Se llena la caja de agua, y, circulan¬ 
do los gases de la combustión por el serpen¬ 
tín, emiten calórico al agua, cuya temperatu¬ 
ra se conoce por medio de un termómetro. 

FÍSICA 1ND. 


Teniendo en cuenta el peso y el calórico es¬ 
pecífico de la caja, y el peso del agua conte¬ 
nida en ella, la elevación de temperatura 
medirá el calórico producido por la combus¬ 
tión, deduciéndose la potencia calorífica según 
el peso del combustible quemado. * 

Los resultados obtenidos con este aparato 
estaban muy sujetos á error, procedente de 
la mala combustión, del enfriamiento in¬ 
completo de dos gases, de la pérdida de una 
parte del calórico radiado por el embudo y 
del enfriamiento del calorímetro por el aire 
ambiente, á cuyo fin, Rumfort empleaba un 
método muy sencillo de corrección. Al prin¬ 
cipiar el experimento introducía el agua en 
la caja á una temperatura inferior á la del aire 
ambiente, determinada con un ensayo preli¬ 
minar, de modo que, la calefacción del calorí¬ 
metro’, durante la primera mitad del experi¬ 
mento, compensase el enfriamiento ocurrido 
durante la segunda mitad. 

Hé aquí algunos resultados obtenidos por 
Rumfort: 


Madera.4314 

Aceite de colza.9307 

Aceite de oliva.9044 

Sebo.8369 

Cera blanca.. .. 9479 

Eter. .. 8030 

Alcohol de 42 o Beaumé. . . . 6195 

Alcohol de 33 o .5261 

Nafta. 733 8 


Clement y Desormes se ocuparon igual¬ 
mente de esta cuestión, encontrando las si¬ 
guientes cantidades: 


Carbono. 73S6 

Hidrógeno.23294 


Despretz determinó también la potencia 
calorífica del carbono, del hidrógeno, del fós¬ 
foro y de otros varios cuerpos combustibles, 
empleando para ello un calorímetro de agua, 
con cámara de combustión interior, para po¬ 
der medir enteramente el calórico radiado; 
obteniendo así: 


Carbono. 7913 

Hidrógeno.23640 


Dulong practicó asimismo numerosos ex¬ 
perimentos con un calorímetro análogo al de 
Despretz, encontrando: 

T. H .—2 
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IO 


Carbono. 7295 

Hidrógeno.34601 


Experimento de Fabre y Silbermann .— 
En 1853, Fabre y Silbermann publicaron un 
trabajo muy notable relativamente al calórico 
de combustión, que es el que aun hoy dia 
constituye ley en esta cuestión. 

El aparato que estos físicos emplearon se 
compone de dos partes: 1.% el calorímetro 
propiamente dicho; 2. a , la cámara de combus¬ 
tión. 

El calorímetro (fig. 5) consta de tres reci¬ 
pientes cilindricos y concéntricos, de cobre, 
B, C, D. El primero, B, que es el vaso calori¬ 
métrico, está revestido exteriormente con una 
placa de plata muy pulimentada para dismi¬ 
nuir su potencia emisiva. Su capacidad es de 
unos 2 litros; su altura de 2 decímetros, y 
de 12 centímetros su diámetro. Está lleno de 
agua y lleva la cámara de combustión A en 
su centro. Las variaciones de temperatura, 
que se reparten con toda igualdad en la masa 
por medio de un agitador, se conocen con un 
termómetro que se le adapta. 

Entre los recipientes B y C, que forman un 
espacio anular, se colpca una piel de cisne 
cuyo vello mire al vaso B. 

El intérvalo entre los vasos C y D está lle¬ 
no de agua á la temperatura ambiente, para 
que las variaciones accidentales de tempera¬ 
tura del aire no afecten al calorímetro. 

La cámara de combustión A se compone de 
un recipiente de cobre delgado, dorado, sus¬ 
pendido en el centro del vaso B por medio de 
dos alambres gruesos, llevando tres tubulo¬ 
sas en su tapa; la del centro a, más ancha y 
ligeramente cónica, recibe un tapón que so¬ 
porta el hogar, en donde se colocan las varias 
substancias que deban quemarse, dispuesto 
según la naturaleza de cada una de ellas. Este 
tapón lleva dos tubos, m y n, de los cuales, 
el primero sirve de ventanilla de la cámara 
de combustión, para lo cual lleva un espejo 
inclinado, M, que permite observar el trabajo 
del fuego. Para que los productos de la com¬ 
bustión no escapen, el tubo está cerrado con 
un vidrio almacigado en él, compuesto de 
tres piezas, un disco de cuarzo unido á un dis¬ 
co de alambre en contacto con otro disco de 
vidrio, lo cual constituye un sistema atérma¬ 


no que no permite la salida del calórico ra¬ 
diado. La tubulosa n recibe el soporte con¬ 
ductor del chorro de gas hidrógeno ú oxíge¬ 
no, ó un tapón, según la naturaleza del expe¬ 
rimento. 

La tubulosa b sirve para introducir el oxí¬ 
geno que alimenta la combustión en cada 
caso, excepto cuando se trata de la combus¬ 
tión del carbón; entonces la tubulosa b está 
cerrada con una atadura de cauché, y el oxí¬ 
geno entra por la tubulosa n. 

La tubulosa c recibe la extremidad redon¬ 
da de un serpentín, cuyo tubo, largo de 2 me¬ 
tros, se desarrolla en el agua del caloríme¬ 
tro B y sale por c para conducir los gases á 
los aparatos de análisis. 

Las disposiciones de la cámara de combus¬ 
tión son diferentes al interior, según la na¬ 
turaleza del combustible. 

Para la combustión del hidrógeno (fig. 6), 
el chorro llega por el tubo ñ y el oxígeno 
por el tubo b. El vapor de agua que se forma 
se condensa enteramente en la cámara, no 
necesitando ninguna salida; por lo tanto, el 
serpentín está cerrado. La camara A se pesa 
antes y después de cada operación para poder 
conocer el peso del agua formada. 

Cuando se queman gases carburados, el 
serpentín atraviesa los gases de la combus¬ 
tión, siendo su longitud suficiente para pro¬ 
ducir un enfriamiento completo. Los gases 
salen por c y se recogen para analizarlos. 

Para quemar los líquidos se fija al tapón a 
una virola á la cual se suspenden dos alam¬ 
bres de platino que sostienen la lámpara (figu¬ 
ra 7), que, es de cobre con porta-mechas de 
platino y mecha de amianto. El oxígeno en¬ 
tra por el tubo b, y la tubulosa n está cerrada 
con un obturador. 

Para la combustión del carbón se coloca 
éste en un cilindro delgado, de platino, que 
forme hogar (fig. 8), de 17 milímetros de diá¬ 
metro, y cuyo fondo, que sirve de rejilla, está 
provisto de agujeros. El oxígeno entra por n, 
y la tubulosa b está cerrada.* 

Relativamente á la combustión del carbo¬ 
no se hicieron 7 experimentos, de duraciones 
distintas, que, dieron un mjnimo de 8,064 y un 
máximo de 8,095; por lo tanto, el término 
medio es de 8,080. 

El siguiente cuadro contiene los resultados 


RlNlturÓK 
JlJANl:LO . 
í I 'RKIAX’O 












DF. LA COMBUSTION 


11 


obtenidos ' con los principales cuerpos sobre 
que operaron Fabre y Silbermann. 

Potencias caloríficas. 

Carbono (carbón de madera muy cal¬ 


cinado).8080 

Carbón de retortas. 804 7 

Grafito natural. 7796’6 

Grafito de los altos hornos. . . . 7762 3 

Diamante. 777 ° 

Hidrógeno. 34462 

Oxido de carbono. 2403 

Hidrógeno proto carbonado. . . , 13063 

Hidrógeno bicarbonado.11857 

Alcohol-..7 i 83’6 

Azufre preparado desde algún tiempo. 2 2 20*5 

Azufre molido ó recien cristalizado . 22Óo’3 

Sulfuro de carbono. 34°°’S 


Los análisis han demostrado que la com¬ 
bustión no era completa nunca, desprendién¬ 
dose siempre gas combustible; por lo mismo, 
se tuyo en cuenta en cada caso el calor que 
estos gases hubieran desprendido si se hubie¬ 
sen quemado en totalidad. 

Así, en la combustión del carbono se ha 
encontrado constantemente en los gases per¬ 
didos cierta proporción de óxido de carbono. 
Para obtener la potencia calorífica se añadia 
al calórico medido por el calorímetro el que 
hubiera producido este óxido por su com¬ 
bustión. 

Debe observarse que la potencia calorífica 
se ha determinado tomando el combustible 
y el oxígeno á la temperatura exterior, y mi¬ 
diendo el calórico perdido por el enfriamien¬ 
to de los gases de la combustión, á la tempe¬ 
ratura del calorímetro, que, se diferenciaba 
muy poco de la exterior. En su. consecuencia, 
para los combustibles que, como el hidróge¬ 
no, den productos gaseosos que pasan al es¬ 
tado líquido á esta temperatura, se ha conta¬ 
do en la potencia calorífica el calórico de 
condensación del vapor. 

Así, la potencia calorífica del hidrógeno, 
que es de 34,462 calórias cuando el vapor 
producido se condensa en el aparato, si esta 
condensación no se verifica disminuirá esta 
cifra de todo el calórico perdido por el paso 
del vapor al estado líquido, cantidad que 
varia de algunas unidades según la tempe¬ 
ratura á que se efectúa la condensación. 


Considerando el caso más desventajoso, la 
condensación á o°, se encuentra que el caló¬ 
rico de condensación de 9 kilogramos de va¬ 
por de agua, producidos por la combustión 
de 1 kilógramo de hidrógeno, es 

9 X6o6’5 = 5 4 5 8’5; 

y, por consiguiente, la potencia calorífica del 
hidrógeno, cuando el agua sale al estado de 
vapor, se reduce á 

34462 — 5458 = 29004, 

ó sean, 29,000 calorías, que es la cantidad que 
se adopta. 

Por el mismo motivo, cuando se queman 
hidrógenos carbonados y el vapor de agua 
sale con los gases de la combustión sin ser 
condensado, da lugar á deducir de la po¬ 
tencia calorífica, que se ha determinado su¬ 
poniendo esta condensación, el número de 
calorías que representan el calórico de vapo¬ 
rización del agua. 

Cada kilógramo de hidrógeno protocarbo- 
nado produce 2’25 k de vapor de agua, que, 
absorben 

2 25 X 6o 6’5 = i3Ó4’ó calorías 

de calórico de vaporización, lo cual, en este 
caso, reduce la potencia calorífica del hidró¬ 
geno protocarbonado á 

13063 —1364*6 = ii698’4. 

Cada kilógramo de hidrógeno bicarbonado 
produce i’285 k de vapor de agua, que, ab¬ 
sorbe 

i’285 X 6 o 6’5 = 779'S; 

y la potencia calorífica del hidrógeno carbo¬ 
nado se reduce, cuando no hay condensa¬ 
ción, á 

11857 — 779’8 = iio77’2. 

Para el alcohol, el peso de vapor de agua 
es 1 ’ 174 k , cuyo calórico de vaporización 
á o° es 

i’i74X6o6’5 = 7ii’9; 

y la potencia calorífica del alcohol se con¬ 
vierte en este caso en 

7183 — 7ii’9 = 6471’!. 
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Un cálculo análogo permitirá hacer fácil¬ 
mente la reducción debida á la no condensa¬ 
ción, para todos los combustibles hidroge¬ 
nados. 

La potencia calorífica ya se sabe que de¬ 
pende del estado molecular de los cuerpos. 
Este es el motivo porque el carbono, en es¬ 
tado de carbón vegetal calcinado, desprende 
8,080 calorías, mientras que, en estado de gra¬ 
fito natural, produce tan sólo 7796*2, y en es¬ 
tado de diamante 7,770. De estas cifras re¬ 
sulta que es indispensable consumir cierta 
cantidad de calórico para modificar el estado 
de agregación de las moléculas, á fin de que 
puedan combinarse con el oxígeno: y esta 
cantidad es tanto mayor cuanto más enérgica 
sea la agregación. Según esto, en el cambio 
de 1 kilógramo de carbono amorfo, en dia¬ 
mante, habría un desprendimiento de 310 ca¬ 
lorías. 

Iguales diferencias se observan con el azu¬ 
fre. El azufre blando ó recien cristalizado pro¬ 
duce 2,260 calorías, mientras que el azufre 
preparado desde algún tiempo, y más agre¬ 
gado, sólo desprende 2,220 calorías. 

Leyes relativas á la potencia calorífica. 
El fenómeno de la combustión es general- 
menté muy complicado, pues, á la par que la 
combinación química propiamente dicha, se 
producen igualmente cambios de estado físi¬ 
co y modificaciones de volúmen, que emiten 
ó absorben calor, cuya cantidad, medida en 
el calorímetro, no es más que la resultante 
de estas acciones simultáneas. 

Así, en la combustión del carbono se pue¬ 
den distinguir tres fenómenos distintos: 

i.° El paso del combustible del estado 
sólido al estado gaseoso, de donde resulta 
una absorción de calórico. 

2. 0 La combinación del carbono con el 
oxígeno, acompañada de una producción de 
calor. 

3. 0 La reducción de volúmen, por tener 
el ácido carbónico un volúmen igual á los 
dos tercios de la suma de los volúmenes del 
vapor del carbono y del oxígeno, cuya re¬ 
ducción debe producir calórico. 

Del mismo modo, en la combustión del 
hidrógeno se puede distinguir: 

i.° La combinación química, que produce 
el calor. 


2. 0 La contracccion de un tercio del vo¬ 
lúmen total, que también produce calor. 

3. 0 La condensación del vapor de agua 
producido, que asimismo desprende cierta 
cantidad. 

En la combustión de los cuerpos compues¬ 
tos se producen fenómenos análogos, de¬ 
biéndose tener en cuenta, además, el calórico 
de descomposición que precede á la combus¬ 
tión, que, generalmente, es negativo, si bien 
es positivo algunas veces. 

En la determinación de la potencia calorí¬ 
fica, el calorímetro sólo mide en conjunto 
los calóricos positivos ó negativos, sin que 
permita distinguir la influencia especial calo¬ 
rífica de los varios fenómenos que se produ¬ 
cen simultáneamente; de suerte que, hasta 
hoy dia, no ha sido posible establecer leyes 
generales que permitan calcular exactamente 
la potencia calorífica de un combustible de 
composición química conocida. 

Sin embargo, la aplicación de los principios 
generales de la física y los resultados experi¬ 
mentales permiten formular ciertas reglas, 
que, en la mayor parte de los casos, den una 
indicación, aproximada á lo menos, del caló¬ 
rico producido por un combustible. 

El calórico producido por la combinación 
de dos cuerpos es igual siempre y de signo 
contrario al calórico de descomposición. De 
modo que, el calórico producido por la com¬ 
bustión del hidrógeno con el oxígeno, por 
ejemplo, es igual al que debe suministrarse 
para descomponer el agua en oxígeno é hi¬ 
drógeno. 

Esto resulta del principio general de que 
no es posible crear algo de nada. En efecto, 
si no existiese igualdad, si el calórico absor¬ 
bido por la descomposición fuese menor, por 
ejemplo, que el emitido por la combinación, 
resultaría que, por una série de composiciones 
y descomposiciones sucesivas, habría cada vez 
un exceso, que, multiplicado por el número 
de operaciones, crearía un caudal inestingui- 
ble de calor, lo cual es opuesto á todos los 
principios. En el caso contrario habría una 
pérdida indefinida, sin compensación. 

La caniiddcT de calórico emitido por un 
combustible es independiente de la actividad 
de la combustión. La combustión lenta pro¬ 
duce el mismo calor que la combustión viva, 
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siempre que se tengan en cuenta las causas 
de enfriamiento; pero la temperatura puede 
ser muy distinta. 

La cantidad de calórico emitido es indepen¬ 
diente de la proporción de oxigeno que se 
encuentra en el comburente. El calórico emi¬ 
tido con el oxigeno puro es el mismo que con 
el aire. 

En el complicado fenómeno de una combi¬ 
nación química , el calórico emitido'es la suma 
algebraica de las cantidades producidas por 
cada uno de los fenómenos en particular. Es 
decir, lo mismo que si estos fenómenos, en 
vez de ser simultáneos, se produjesen sucesi¬ 
vamente y de un modo independiente. 

Hé aquí algunos hechos que vienen en 
apoyo de este aserto: 

Cuando el carbono arde en el oxígeno, 
emite 8,080 calorías por kilogramo, mientras 
que en el protóxido de ázoe produce 11,158‘2 
calorías. La diferencia 3,0782 debe pr.ovenir, 
si la ley es verdadera, del calórico emitido 
por la descomposición del protóxido de ázoe. 
Como para la combustión de 1 kilógramo de 
carbono deben tomarse al protóxido 2’66p 
de oxígeno, cada kilógramo de oxígeno libre 

corresponded — M39 calorías emi¬ 

tidas. El experimento directo demuestra, en 
efecto, que la separación de 1 kilógramo de 
oxígeno, del protóxido de ázoe, da lugar á 
una emisión de 1,090 calorías. Se ve, pues, 
que las dos cantidades difieren muy poco, lo 
cual confirma la ley enunciada. 

Calórico producido por la formación del 
óxido de carbono. —Esta ley permite deter¬ 
minar el calórico producido por la combus¬ 
tión de 1 kilo de carbono que pasa al estado 
de óxido de carbono. En efecto, él peso del 
óxido de carbono producido es 2’33 k , que al 
formar ácido carbónico emiten 

2’33 X 2,403 = 5,607 calorías. 

Sabemos, además, que la combustión de 
1 kilógramo de carbono, al producir ácido 
carbónico, desarrolla 8,080 calorías. La dife¬ 
rencia 

8,080— 5,607 = 2,473 

es, según la ley anterior, el calórico produ¬ 
cido por la formación de óxido de carbono. 

Esta cifra 2473 se puede considerar como 
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la potencia calorífica del carbono que pasa al 
estado de óxido de carbono. 

Según Berthelot, la potencia calorífica del 
óxido de carbono es 2,435; y> haciendo el 
cálculo con esta cantidad, se encuentra 2408 
para el calórico de formación del óxido de 
carbono. 

Ley de Dulong.— Una de las leyes más im¬ 
portantes, conocida con el nombre de ley de 
Dulong, es la siguiente: 

El calórico producido por un combustible 
es igual á la suma de las cantidades de calor 
producidas por la combustión de los elemen¬ 
tos que lo constituyen, prescindiendo siempre 
de la cantidad de hidrógeno que, con el oxi¬ 
geno del combustible, pueda formar agua. 

Esta salvedad supone que el agua se forma 
en el combustible. 

Si bien esta ley no es más que aproximada, 
con todo, da resultados suficientemente exac¬ 
tos con relación á gran número de combus¬ 
tibles, y se emplea á menudo á causa de su 
sencillez. 

Su expresión algebraica es la siguiente: 

N = 8,o8oC-f 34462 ^H— ^-J, 

representando N la potencia calorífica de un 
combustible que, por kilógramo, contiene los 
pesos respectivos C de carbono, H de hidró¬ 
geno y O de oxígeno. 

Esta fórmula se aplica al caso en que el va¬ 
por de agua está condensado; de no ser así, 
34,462 se sustituye con 29,000. 

La aplicación de esta fórmula es muy sen¬ 
cilla: así, para un combustible que contenga 
o’90 de carbono y o'10 de hidrógeno, la po¬ 
tencia calorífica es, según la ley: 

o'goX 8,080 + o’ 10X34.462 = 10,718, 
suponiendo condensado el vapor de agua. 

Para un combustible de composición más 
complicada, que contenga 


Carbono C. 

o ’54 

Hidrógeno H. 

o'o6 

Oxígeno 0 . 

o' 4 °, 

el cálculo se ejecuta como sigue: 


Se sabe que 1 de hidrógeno se 

une á 8 de 

oxígeno para formar 9 de agua. 

Tomando la 

i , , o’40 

octava parte del oxigeno — g— = 

o’o5, se ten- 
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drá el peso de hidrógeno que podrá formar 
agua con el oxígeno; y, suponiendo esta agua 
ya formada, la composición se convertirá en 

Carbono.0*54 

Hidrógeno en exceso. o’oi 

Agua.o’4S. 

La potencia calorífica será 

0 54 X 8,080 + o’oi X 34462 = 4,697*82, 

suponiendo siempre condensado el vapor de 
agua. 

Si no lo estuviera, debería tenerse en cuen¬ 
ta, no tan sólo el calórico de vaporización del 
agua formado por la combustión del hidró¬ 
geno en exceso, si que también el necesario 
para vaporizar el agua ya formada en el com¬ 
bustible, obteniéndose entonces: 

0 54 X 8,080 + o’oi X 29,000 — 0*45 X 606*5 
= 4,380*3, 

es decir, unas 300 calorías menos, utilizables. 

Si la composición estuviese representada 
por una fórmula química, en vez de centé¬ 
simas, la composición en centésimas se de¬ 
ducirá de los equivalentes, y el cálculo se 
efectuará como se acaba de exponer; pero, en 
general, es más sencillo operar de este modo: 

Tomemos, por ejemplo, el hidrógeno bicar- 
bonado. La fórmula química es C* H 4 . To¬ 
mando los equivalentes, con relación al hidró¬ 
geno, tenemos: 

O = 4 X 6 = 24 H‘ = 4 OH» = 28. 

El calórico suministrado, calculado con la 
ley Dulong, es: 

• 8 > o8o + - ^ -34,462=11,849. 

Para el alcohol, cuya fórmula es O H‘ 
O 1 , se escribirá en la forma O H', 2 H O, y el 
calórico emitido seria, según la ley Dulong: 

-8,080+ . 34,462 =7,212. 


Si el vapor de agua no se condensase, se 
tomaría 29,000, en vez de 34,462, como á po¬ 
tencia calorífica del hidrógeno. 

Para la mayor parte de los cuerpos la ley 
Dulong da resultados bastante aproximados: 
por lo tanto, es conveniente, aplicarla sólo 
como á simple indicación. 

Ley de Welter.— Comparando Welter los 
resultados obtenidos por varios físicos, con¬ 
siguió formular una relación entre la canti¬ 
dad de oxígeno absorbido y la potencia ca¬ 
lorífica, estableciendo la ley siguiente: 

El calórico emitido por la combustión es 
proporcional á la cantidád de oxigeno absor¬ 
bido; cuya ley se representa con la fórmula 

N = m P 0 , 

en la cual, N es la potencia calorífica del com¬ 
bustible, P D el peso del oxígeno necesario á 
la combustión de 1 kilógramo, y m el coefi¬ 
ciente.* 

Si un combustible contiene C de carbono 
y H de hidrógeno, por kilógramo, como para 
quemar 6 de carbono y 8 de oxígeno por 1 de 
hidrógeno se necesitan 16 de oxígeno, se 
tendrá: 

P 0 =-£c+8 H = 8('^-j-H), 

y entonces la fórmula se convierte en 
N *= 8 m (y -f- H j. 

Esta ley es muy sencilla, pero muy inexac¬ 
ta en ciertos casos, pues, está experimental- 
mante demostrado que, al combinarse ciertos 
cuerpos con el oxígeno, absorben calórico en 
vez de emitirlo, que es lo que se verifica en 
la formación del protóxido de ázoe y del agua 
oxigenada. Con todo, aplicada á los princi¬ 
pales combustibles definidos químicamente 
se obtienen resultados bastante exactos. 

El siguiente cuadro da la cantidad de caló¬ 
rico producido por la combinación de 1 kiló¬ 
gramo de oxígeno, es decir, el valor de m. 
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Calórico emitido por la combinación de 1 kilogramo de oxigeno 
con varios combustibles. 


COMBUSTIBLES 

FÓRMULA 

POTENCIA 

calorífica 

N 

OXÍGENO 

necesario á la 
combustión 
de z kil. 

Po 

CALORIAS 
emitidas por 
kilógramo de 
oxígeno 

m 

Hidrógeno (vapor condensado). 

Hidrógeno (vapor no condensado). 

Carbono CO*. 

Óxido de carbono. 

Hidrógeno protocarbonado. 

Hidrógeno bicarbonado. 

Alcohol. 

H 

H 

C 

CO 

C’H‘ 

C*H‘ 

OH‘0’ 

34 , 4 6z 

29,000 

8,080 

2,403 

«3.063 

««,857 

7 i8 3 

8,000 
8,000 
2,667 
°>57 r 4 

4,000 

3.428 

2,087 

4.308 

3,625 

3,03° 

4,205 

3,266 

3,4 2 9 
3 . 44 1 



Estos valores demuestran que el calórico 
emitido por un kilógramo de oxígeno com¬ 
binado, varía de, 3,030 para el carbono del 
carbón de madera, hasta 4,308 para el hidró¬ 
geno; la diferencia es notable, pero debe ob¬ 
servarse que las condiciones no son las mis¬ 
mas, pues, para pasarel carbono sólido al es¬ 
tado gaseoso debe abandonar cierta cantidad 
de calor, que es la que establece la diferencia. 

Basándose en esta consideración, es fácil 
calcular la cantidad de calórico necesario para 
hacer pasar el carbono del estado sólido al 
estado gaseoso. 

El calórico emitido por un kilógramo de 
oxígeno que se une al hidrógeno, es 4,308; 
admitiendo la ley de Welter se encuentra que 
al unirse un kilógramo de carbono gaseoso á 
2’6Ó7 k de oxígeno para formar el ácido car¬ 
bónico, se deberá emitir 

4,308 X 2’óó7 = x 1,487. 

Como, en realidad, al estado sólido sólo 
emite 8,080, la diferencia 3,407 debe ser ab¬ 
sorbida, según esta hipótesis, para que el car¬ 
bono sólido pase al estado gaseoso; de suer¬ 
te, que, se obtienen dos potencias caloríficas: 


Carbono gaseoso.11,487 

Carbono sólido.8,080. 


El procedimiento de Berthier, para obtener 
la potencia calorífica de un combustible, está 
fundado en la ley de Welter. Consiste en de¬ 
terminar el peso de oxígeno absorbido para 
la combustión, calcinando un peso dado de 


combustible con un exceso de litargirio y pe¬ 
sando el plomo reducido. 

Como el litargirio está compuesto de [03’4Ó 
de plomo por 8 de oxígeno, la relación de 

los pesos es: = 00773; y, represen¬ 

tando con p el peso del plomo reducido en 
el crisol, por kilógramo de combustible, el 
peso de oxígeno tomado al litargirio será P c 
= o’o773 p: por consiguiente, si el combus¬ 
tible no contiene oxígeno, el valor de la po¬ 
tencia calorífica N es: 

N == o'o773 m p. 

Si el combustible contiene oxígeno, que 
es el caso general, se tendrá en cuenta em¬ 
pleando la fórmula 

N = m (0*0773 p + O), 

siendo O el peso del oxígeno contenido en 
un kilógramo. 

Más adelante veremos que el valor medio 
de m para las hullas se aproxima mucho á 
3,370. El de O es muy variable, de o’o2 á 
o’25, cuya menor cantidad se encuentra en 
la antracita. El término medio es, aproxima¬ 
damente, de o’o8 para una hulla semi-grasa. 

En resúmen, la ley de Welter no es ver¬ 
dadera para todos los combustibles; por lo 
tanto, en ciertos casos conducirá á errores, 
como sucede en la formación del protóxido 
de ázoe y del agua oxigenada, en donde, en 
vez de producción de calórico se verifica ab¬ 
sorción; mas, si se trata de comparar tan sólo 
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dos combustibles de igual naturaleza, las va¬ 
rias clases de hulla por ejemplo, da entonces 
resultados bastante exactos, como veremos. 

Combustibles. 

Clasificación. —Hemos dicho ya que, bajo 
el punto de vista general, todos los cuerpos 
que, al combinarse con otro, emiten ó pro¬ 
ducen calor, pueden clasificárse entre los 
combustibles, si bien, bajo el punto de vista 
de las aplicaciones, su número se reduce con¬ 
siderablemente, atendida la dificultad de ob¬ 
tenerlos á bajo precio y, por consiguiente, 
encontrarlos en abundancia en la naturaleza, 
ó poderlos fabricar con facilidad. 

Los cuerpos que cumplen con esta condi¬ 
ción y que constituyen los verdaderas com¬ 
bustibles industriales, se reducen á un corto 
número. 

Se les puede dividir en tres clases, según 
su estado físico: 

Combustibles sólidos. 

Combustibles líquidos. 

Combustibles gaseosos. 

Los priméros son los más numerosos y los 
que más se emplean. 

También se pueden distinguir: 

Combustibles naturales. 

Combustibles artificiales. 

Los primeros son los que se encuentran ya 
formados en la naturaleza y, por lo tanto, no 
necesitan ninguna preparación especial para 
utilizarlos. 

Tales son los combustibles vegetales, como 
la madera, la turba, y los combustibles fósi¬ 
les, como la hulla. 

Los combustibles artificiales son los que se 
obtienen por medio de ciertas operaciones en 
los combustibles naturales, con lo cual, por 
carbonización se obtiene el carbón de ma¬ 
dera y de turba, el coke; por destilación se 
obtienen el gas del alumbrado, los alquitra¬ 
nes, los aceites y sus derivados; por aglo¬ 
meración se obtienen los panes de casca, los 
de hulla. 

También se pueden clasificar entre los 
combustibles artificiales cierto número de 
cuerpos; tales como los sebos, el alcohol, 
los aceites, que, si bien empleados general¬ 
mente para otros usos, en particular para el 


alumbrado, pueden utilizarse excepcional¬ 
mente para producir calor. 

Todos estos combustibles están compuestos 
de hidrógeno y de carbono, cuyos dos cuer¬ 
pos constituyen los elementos activos de la 
producción del calórico. 

Combustibles sólidos naturales. 

Madera .—La madera es el primer combus¬ 
tible que se presenta para el uso del hombre. 
Su consumo se va reduciendo poco á poco á 
causa de su alto precio, comparativamente al 
de la hulla. 

La madera, según Payen, está formada de 
una materia llamada celulosa, de composición 
química perfectamente definida, más ó menos 
inyectada de materias orgánicas incrustantes, 
cuyas proporciones varían en cada clase de 
madera. 

La celulosa pura, sea cual fuere el vegetal 
ó la parte de la planta de donde se extraiga, 
presenta siempre la composición siguiente: 
C‘* H‘° O’ 0 . 



Centésimas. 

Equivalente. 

Carbono. . . 

• 44*44 

C 1 ’= 72 

Hidrógeno. . 

6‘i8 

H'° = 10 

Oxígeno. . . 

• 49*38 

0'° = 80 


100*00 

[62 

La materia incrustante de 

la madera es 

más abundante en el corazón que en la albu- 


ra, en las maderas duras y pesadas que en 
las maderas tiernas y ligeras. Contiene más 
carbono é hidrógeno que la celulosa, y á su 
presencia se debe, en los tejidos leñosos, el 
exceso de hidrógeno que existe en ellos. 

La composición de las maderas es, á poca 
diferencia, la misma para todas las maderas 
llevadas á un mismo grado de desecación. El 
siguiente cuadro da esta composición para 
varias maderas desecadas completamente á 
150 o , sin las cenizas para que la comparación 
sea más fácil. 


Composición de algunas maderas, por 100. 


MADERAS 

CARBONO 

HIDRÓGENO 

OXÍGENO 

EXCESO DE 
HIDRÓGENO 

Ébano. . . . 

52*87 

6*00 

41*13 

0*836 

Abeto. 

51*79 

6*28 

4193 

1*038 

Encina. . . . 

50*00 

6*20 

43*80 

0725 

Haya. 

49‘ 2 5 

6*40 

44*35 

o ‘857 

Álamo. . . . 

48*00 

6*oo 

46*00 

0*250 
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La última columna da el exceso de hidróge¬ 
no, es decir, el que queda después de deducir 
del hidrógeno que se encuentra en el combus¬ 
tible la cantidad necesaria para formar agua 
con el oxígeno de este combustible. 

Las cenizas de las maderas descortezadas no 
llegan á i centesimo; generalmente es o’5 á 
o’9 por 100: son más abundantes en las ramas 
y en particular en las cortezas, que, dan 2'5 á 
3 por 100. 

El ázoe, que no se cuenta en la composición 
anterior, no pasa apenas de o’5 á 1 por 100. 

La proporción de agua varía mucho en las 
maderas ordinarias destinadas á combustible, 
según las circunstancias. Las recien cortadas 
contienen 45 por 100 y más aún, cuya pro¬ 
porción se va reduciendo poco á poco pues¬ 
tas al aire, hasta 30 ó 25, y rara vez alcanza 
el 20 por 100 á los 18 meses de cortada: para 
que baje más debe emplearse la desecación 
artificial. 

Potencia calorífica de las maderas .—Con 
relación á la misma se ha encontrado, em¬ 
pleando la ley de Dulong: 

Calórico producido 

por el carbono. . o’5o X 8,080 = 4,040 
Calórico producido 

por el hidrógeno 

en exceso.. . . ©'00725 X 29,000 = 210 

Calórico total pro¬ 
ducido. . . . 4,250 

Debe deducirse el calórico absorbido por la 
vaporización del agua que se supone formada 
en la madera: encontrándose el oxígeno y el 
hidrógeno en la proporción de 8 : 1 y siendo 
el peso de oxígeno de o’438, el peso de agua 

será o’438 X-^-= 0 4,927; y el calórico absor¬ 
bido por la vaporización del agua: o’4,927 
X6o6‘5 = 327'6 

Para la potencia calorífica de la madera de 
encina completamente desecada, queda 4,250 

— 327’6 = 3 , 922 ’ 4 . 

Si se supone que haya 1 por 100 de cenizas, 
para la madera desecada sin descortezar, se 
reducirá á 3,883. 

La madera común para combustible, que 
contiene de 25 á3o por 100 de agua, tiene una 
potencia calorífica mucho más baja, y se de¬ 
duce de la cifra anterior considerando com- 
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puesta la madera de leño y de agua. Así, 
para la madera con 30 por 100 de agua, se 
obtiene: 

Calórico producido por 

el leño. o’7o X 3,883 = 2,718 

Calórico absorbido por la 

vaporización del agua. o'30 X 6o6's = 182 

Potencia calorífica de la 

madera con 30 por 100 

dé agua. 2,536 

Visto esto, se tomará 2,500 como potencia 
calorífica de la madera con 30 por 100 de 
agua. 

Para la madera que contenga 25 por 100, 
la potencia calorífica será 2,700; y, con 20 por 
100, 2,964. 

Se vé, pues, que la humedad ejerce una in¬ 
fluencia considerable en la potencia calorífica 
de las maderas, de suerte que, para ciertas 
aplicaciones, ofrece inconvenientes muy gra¬ 
ves, por cuanto el vapor producido se añade 
al peso de los gases de la combustión, haciendo 
bajar la temperatura. En las fábricas de vidrio, 
por ejemplo, no será posible obtener nunca 
la temperatura necesaria para realizar el efec¬ 
to industrial empleando las maderas ordina¬ 
rias; por lo tanto, se deberán desecar artifi¬ 
cialmente en hornos antes de emplearlas*. 

En general, se considera que todas las ma¬ 
deras tienen sensiblemente la misma potencia 
calorífica, á saber: 3,800 calorías las maderas 
completamente desecadas, y 2,500 las que con¬ 
tienen 30 por 100 de agua. 

La industria y el comercio distinguen las 
maderas en duras y blandas, cuya distinción 
se basa en el modo como se opera la combus¬ 
tión. 

Con el fuego, la madera blanda se hiende, 
da mucha llama y arde cop rapidez. El abeto, 
el álamo, el abedul, son maderas blandas ó 
ligeras. 

Las maderas duras, esto es, la encina, el 
haya, el olmo, el fresno y el ojaranzo, por lo 
contrario, permanecen compactas en el fue¬ 
go; producen primero llama y se transforman 
luego en carbón, que arde tanto más lenta¬ 
mente cuanto mayores sean los troncos. Las 
maderas duras tienen una densidad notable¬ 
mente mayor que las maderas blandas. 

También se dividen las maderas de combus- 
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tion en maderas nuevas, maderas lavadas ó 
de balsa, y maderas peladas. 

Las maderas nuevas son las que se trans¬ 
portan en seco. Las maderas lavadas son las 
que se transportan flotando por los ríos ó ca¬ 
nales. Las maderas peladas son simplemente 
maderas descortezadas. 

El metro cúbico de madera para combusti¬ 
ble, en troncos gruesos, encina ó haya, pesa 
de 350 á 400 kilógramos; el abeto de 300 á 
350 kilógramos. 

Esta madera se vende á peso ó á volúmen: 
en el primer caso, debe tenerse en cuenta la 
cantidad de agua higroscópica que contenga; 
en el segundo, la manera de disponer los 
troncos. De todos modos, es muy difícil, sin 
ensayos preliminares, poder darse cuenta 
de la cantidad de materia combustible que se 
compre. 

Casca .—La casca es la corteza de la encina 
que ha servido para el curtido de las pieles. 
Al salir de los depósitos, y simplemente eva¬ 
porada colocándola por corto tiempo sobre el 
terreno, la casca contiene aproximadamente 
70 por ciento de agua. Secada al aire libre ó 
al sol, por capas de o’i5 á o’20, la propor¬ 
ción de agua se reduce al poco tiempo á 45 
por 100. 

Haciéndola pasar directamente por una 
prensa de cilindros ó por una desecadora se 
obtiene' el mismo efecto que por desecación 
al aire libre. Evaporada durante mayor tiem¬ 
po al aire, la proporción de agua puede ba¬ 
jar hasta 25 ó 30 por 100. 

Para facilitar su empleo en los usos domés¬ 
ticos se comprime en moldes cilindricos, for¬ 
mándose así los llamados panes. 

La composición de la casca sólo se diferen¬ 
cia de la de la madera por una mayor canti¬ 
dad] de cenizas, que alcanza á 10 y, á veces, 
á 15 por 100. Estas cenizas producen una 
combustión lenta muy conveniente para cier¬ 
tos usos. 

Hoy dia se emplea la casca en algunas fá¬ 
bricas, quemándola en hogares especiales que 
se describirán á su debido tiempo. 

La potencia calorífica de la casca que con¬ 
tenga 48 por 100 de agua, 10 por ciento de 
cenizas, y, por consiguiente, 42 por cien¬ 
to de leñoso, se calcula como para la ma¬ 
dera: 


Calórico producido por el le¬ 
ñoso.°’ 4 2 X 3 > 9 22==i i 647 

Calórico absorbido por la va¬ 
porización.o’48X6o6’s= 291 

Potencia calorífica. 1,356 

Los experimentos practicados en una cal¬ 
dera de vapor, con carbón que contenia 48 
por ciento de agua, dieron p’82 kilógramos de 
agua vaporizada por kilógramo. 

Siendo el calórico necesario para vaporizar 
1 kilógramo de agua á o°, de 650 calorías, se 
utilizarán 

o’82 X 650 = 533 calorías; 

de suerte que, con la potencia calorífica cal¬ 
culada antes, el rendimiento es de 40 por 100, 
aproximadamente. 

Turba .—La turba es un producto natural 
que se forma en el centro de ciertos pantanos 
por la agrupación de plantas herbáceas, las 
cuales, bajo la acción del tiempo, se descom¬ 
ponen y producen un combustible espon¬ 
joso, pardo oscuro, presentando las huellas 
de los vegetales que lo constituyen. 

La turba recien extraida contiene mucha 
agua, que, desaparece en parte exponiéndola 
al aire. La composición de la turba pura y de¬ 
secada, sólo se diferencia de la de la madera 
por una mayor cantidad de carbono y menor 
cantidad de oxígeno, cuya modificación es 
tanto más notable cuanto más vieja sea la 
turba. 

Si se prescinde de las cenizas y del agua, 
que varían en una proporción muy grande, la 
composición de las turbas está comprendida 
generalmente entre los límites siguientes: 

Carbono.58 á 64 por 100 

Hidrógeno.56 — 64 — 

Oxígeno y ázoe.30—36 — 

La turba ordinaria contiene muchas ceni¬ 
zas, generalmente de 4 á 8 por 100, llegan¬ 
do á veces á 15 por 100. 

Después de una desecación prolongada, al 
aire, contiene, al igual que la madera, de 25 
á 30 por 100 de agua. 

Al arder despide un olor especial muy des¬ 
agradable, que, limita mucho su empleo y 
la hace muy poco á propósito para el caldeo 
doméstico. 
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La potencia calorífica de la turba depende 
de su composición química, de la cantidad de 
cenizas y de la proporción de agua. Calcula¬ 
da con la ley Dulong se obtienen los resulta¬ 
dos siguientes: 

Para la turba pura y completamente dese¬ 
cada que tenga la composición química lí¬ 
mite expresada antes, la potencia, calorífica 
está comprendida entre 

4,875 y 5,618. 

Para la turba que contenga 6 por 100 de 
agua, se reduce 

3,012 y 3,725. 

Estos son los límites dentro de los cuales se 
halla ordinariamente comprendida la poten¬ 
cia calorífica de las turbas. 

Combustibles fósiles. 

Con el nombre de combustibles fósiles se 
comprenden aquellos, tales como los lignitos, 
las.hullas y las antracitas, que se extraen del 
seno de la tierra en capas más órnenos com¬ 
pactas y gruesas. A pesar del nombre que 
generalmente se les da, su origen es vegetal y 
provienen, como ya hemos dicho antes, de la 
transformación de vegetales por la acción del 
tiempo y de la presión. 

La designación de estos combustibles varía 
según el país y la naturaleza especial de los 
que se esplotan en él. 

En los combustibles 'fósiles se distinguen 
generalmente las especies siguientes, clasifi¬ 
cadas por orden geológico, principiando por 
los que más se asemejan á la madera. 

Lignito leñoso; 

Lignito perfecto; 

Hulla seca, de llama larga; 

Hulla para gas (grasa de llama larga); 

Hulla grasa, de herrería (ó de forja); 

Hulla semi-grasa; 

Hulla seca ó dura, de llama corta, ó antra¬ 
cita; 

Antracita. 

Inglaterra y Bélgica son los países en que 
hasta el dia se ha encontrado más extensión 
de terrenos de carbón explotable, relativa¬ 
mente á su superficie. En Inglaterra se calcu¬ 
la como carbonífera la vigésima parte de su 
extensión: los Estados Unidos tienen mucho 


1 o 

carbón en capas de gran potencia y fáciles de 
explotar. Se encuentran hullas en todas las 
latitudes, lo mismo hácia los polos que en el 
Ecuador, pero no se han encontrado en Sue¬ 
cia, Noruega, Italia, Grecia y mucha parte 
del territorio ruso. Inglaterra explota en el 
dia más de 800 millones de quintales de hulla, 
y consume 400, exportando los restantes; la 
Bélgica explota más de 70 millones; la Fran¬ 
cia 10 y consume sobre 150, haciendo una 
importación de ^millones, próximamente, y 
una exportación de 1 millón. 

En muchos puntos de España se han en¬ 
contrado criaderos muy extensos que dan 
excelentes carbones. El punto más impor¬ 
tante en el dia es Asturias, en donde se 
encuentran en una extensión de 12 á 13 le¬ 
guas de longitud, por más de 6 de ancho, si 
bien las capas están interrumpidas en varios 
puntos; el número de estas es grande, y al¬ 
gunas de bastante potencia; los puntos nota¬ 
bles son los consejos de Langreo, Siero, Mie- 
res, Lena, Tudela, Llavera y Avilés. Se 
explota para el consumo del país, exportán¬ 
dose además una cantidad que pasa de 4 mi¬ 
llones de quintales al año. En Cataluña, se 
encuentra en la cuenca de San Juan de las 
Abadesas, en una extensión de 4 leguas, que, 
sigue después hasta Francia en otra extensión 
igual, pero poco estudiada, desarrollándose de 
nuevo junto al pueblo francés llamado la 
Manesa. En San Juan se han descubierto 
hasta unas 8 capas, cuyas potencias son desde 
1 metro á 18; en el Pía d’en Dolce es de 
17 metros. El criadero se encuentra en la már- 
gen derecha del rio Ter, á una distancia de 
12 á 15 horas del puerto de Rosas y 22 de 
Barcelona: los puntos notables, son Mare de 
Deu, Juncá, Pinté, Covas, Pía d' en Dolce y 
Gallina. En la provincia de Córdoba están 
los criaderos de Espié! y Belmez, en una ex¬ 
tensión de 14 leguas y á 6 de Córdoba, pro¬ 
duciendo ricos carbones que se consumen en 
Jaén, Linares, Almadén y algunos otros pun¬ 
tos. En Palencia se hallan los criaderos de 
Orbó, en una extensión de 20 leguas, pero 
muy interrumpidos; producen excelentes car¬ 
bones que se consumen en Valladolid, Madrid 
y algún otro punto, si bien se explotan poco 
á causa de la falta de medios fáciles de trans¬ 
porte. En León vénselos criaderos de Sabeso, 
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en una cuenca de 4 leguas que produce exce¬ 
lentes carbones, aunque en escasa explota¬ 
ción. En Santander también se encuentran los 
buenos carbones de Reinosa, que, se explotan 
para el consumo de alguna fábrica y también 
para transportar á Madrid. En la provincia 
de Sevilla figura la cuenca de Villanueva, á 
4 leguas de Sevilla, en la ribera del Guadia- 
to, que, en una extensión de media legua, 
produce carbones muy bituminosos que se 
emplean en Sevilla para alguna fábrica, y 
para la navegación. En la provincia de Cuen¬ 
ca, en Hinarejos, se encuentran también hu¬ 
llas, pero no se explotan por no tener con¬ 
sumo. En Vizcaya hay carbones, aunque en 
pequeña cantidad. Pudiéramos citar aún mu¬ 
chos puntos en donde se conocen hullas, 
pero los criaderos son pobres ó no se explo¬ 
tan, y, por tanto, no tienen importancia. Tam¬ 
poco es posible clasificar las hullas de los 
criaderos que hemos citado, pues, en muchos 
de ellos se encuentran hullas de todas cla¬ 
ses, lo que no es de extrañar teniendo en 


cuenta su mucha extensión y las diferentes 
capas en que se hallan, por lo general; pero 
podremos decir, sin temor de equivocarnos, 
que en España se pueden obtener carbones tan 
buenos como en otros países y de fácil explo¬ 
tación; mas como el transporte hace subir mu¬ 
cho su precio en los puntos que debieran ser 
centros de la industria, y como el consumo es 
poco por esta razón, las explotaciones se 
hacen en muy pequeña escala en la mayor 
parte de los criaderos, lo cual también aumen¬ 
ta el corte. A continuación presentamos los 
resultados obtenidos en muestras de diferen¬ 
tes criaderos, pero, es evidente que no basta¬ 
rán para formar una idea exacta de las hullas 
que estos producen, puesto que, como hemos 
dicho, varían las calidades en una misma ex¬ 
plotación, á cada punto: las observaciones, por 
tanto, se refieren á los ejemplares ensayados. 
Además, en esta tabla las cantidades de cok, 
gases y cenizas son en peso por 100, y la po¬ 
tencia calorífica se ha determinado por la re¬ 
ducción del óxido de plomo. 


Nombre 

de la localidad. 

Provincia. 

Peso 

específico 

Cok 

produ¬ 

cido 

Gases 

volatili¬ 

zados. 

Cenizas. 

Potencia 

calorí¬ 

fica 

OBSERVACIONES 

Langreo. 

Asturias . 

1*2483 

7° 

3° 

6*2 

6387 

Laminosa brillante, algo frágil, 4. a clase. 

Mieres. 

Asturias . 

I *2321 

64 

3 6 

5 

7072 

Laminosa compacta, 2. a clase. 

Aviles. 

Asturias . 

1*3072 

67 

33 

6 , 

7 I°3 

Bastante grasa, cok esponjoso, casi i. a clase, 

Mare de Deu. 

Gerona. . 

1 *2735 

72 

28 

4‘3 

7040 

Bituminosa, buen cok, 3. a clase. 

Juncá. 

Gerona. . 

1*3172 

78 

22 

4 

6967 

Compacta brillante, 4. a clase. 

Pinté. 

Gerona. . 

I *2965 

73 

27 

h 

6802 

Bituminosa, buen cok, 3. a clase. 

Covas. 

Gerona. . 

1*3476 

7° 

3° 

7*2 

5841 

Compacta, algo piritosa, casi 5. a clase. 

Pía d’ en Dolce. . . 

Gerona. . 

1 ‘5637 

64 

36 

*3*5 

3256 

Compacta piritosa, 3. a clase. 

Gallina. 

Gerona. . 

I*4275 

69 

31 

9 

5268 

Bituminosa, algo piritosa, 2. a clase. 

Espiel. 

Córdoba.. 

1*3236 

68 

3 2 

4*3 

7328 

Compacta laminosa, 2. a clase. 

Orbó. 

Palencia.. 

I *2727 

65 

35 

5*6 

6897 

Compacta dura, 2. a clase. 

Sabero. 

León.. . . 

I *¡2738 

67 

33 

6*2 

6902 

Compacta brillante, 2. a clase. 

Reinosa. 

Santander 

1*3019 

62 

38 

4*3 

7005 

Laminosa frágil, buen cok, 3. a clase. 

Villanueva del Rio. 

Sevilla.. . 

! *2708 

63 

35 

6*7 

6798 

Muy bituminosa, 2. a clase. 

Hinarejos. 

Cuenca. . 

1 ‘3857 

62 

38 

7*3 

6683 

Compacta laminosa, 4. a clase. 

Vizcaya. 


1*3148 

• 6 3 

37 


6582 

Escamosa brillante, dura, 4. a clase. 


Lignitos .—Los lignitos sirven de transi¬ 
ción entre la madera y la hulla. 

El lignito leñoso pertenece á terrenos muy 
modernos, encontrándose en los menos des¬ 
compuestos la forma de los vegetales que lo 
han formado. 

La composición del lignito leñoso seco, 
desprovisto de cenizas, varía éntrelos límites 
siguientes: 


Carbono.5® á por 100 

Hidrógeno.5 — 6 — 

Oxigeno y ázoe .... 26 — 37 — 

La proporción de hidrógeno, en exceso so¬ 
bre el necesario para formar agua con el oxi¬ 
geno del combustible, varía de 1 ’ 5 á 2 por 100. 

El lignito puro y seco, destilado, da una 
proporción de carbón de 35 á 40 por 100; por 
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lo tanto, existen 6o á 65 por 100 de materias 
volátiles. 

La proporción de cenizas es ordinariamen¬ 
te de 2 á 6 por 100, alcanzando á veces el 
10 por 100. 

El lignito leñoso, produce al arder, como 
la turba, un olor piroleñoso muy desagra¬ 
dable. La potencia calorífica es un poco ma¬ 
yor que la de la turba, variando entre 4,000 
y 4,800. 

El lignito perjecto es aquel en el cual no 
se encuentra ninguna parte leñosa. La des¬ 
composición de los vegetales es tal, que le 
da casi el aspecto pétreo de la hulla. 

La composición química, deducidas las ce¬ 
nizas, varía entre los límites siguientes: 

Carbono.70 á 74 por 100 

Hidrógeno. 5 — 5’5 — 

Oxígeno y ázoe. . . . 20 — 25 — 

El hidrógeno en exceso es de 2 á 3 por 100. 

Los lignitos perfectos arden bien, produ¬ 
cen una llama larga y blanca, que, general¬ 
mente es indicio de la presencia de una gran 
cantidad de oxígeno; pero no se conservan por 
mucho tiempo, gastándose pronto por no 
producir cok. El humo conserva un poco el 
olor del ácido piroleñoso. 

La potencia calorífica del lignito perfecto 
ordinario es de 5,500 á 6,600, según su com¬ 
posición. Ciertos lignitos grasos, que contie¬ 
nen gran cantidad de hidrógeno, producen 
de 7,000 á 8,000 calorías. 

Sometido á la destilación desprende de 50 
á 60 por 100 de materias volátiles, dando, por 
lo tanto, de 40 á 50 por ioo de carbón. 

Hullas .—En las hullas, la descomposición 
vegetal es más adelantada que en los ligni¬ 
tos, no quedando ningún resto de origen ve¬ 
getal. 

Se dividen generalmente en dos grandes 
clases: las hullas grasas y las hullas secas, 
cuya división está basada en las notables di¬ 
ferencias que presenta su combustión. 

Las hullas grasas se hinchan bajo la acción 
del calor, experimentando una especie de fu¬ 
sión pastosa que pega y aglutina los pedazos 
entre sí; por lo mismo, se ve obligado el fogo¬ 
nero á romper á menudo estas masas para 
que no intercepten el paso del aire y se man¬ 
tenga la combustión. Esta aglomeración ofre¬ 


ce la ventaja de impedir que la carboniza pase 
á través de la rejilla y se pierda. 

Las hullas grasas producen en general mu¬ 
cho humo. 

Las hullas secas no se hinchan; los peda¬ 
zos conservan sus formas é intérvalos, y, co¬ 
mo permiten el fácil paso del aire, deben 
arder en capas muy gruesas. Al contrario 
de lo que se practica con las hullas grasas, 
debe evitarse el escarbar con frecuencia la 
rejilla para no perder combustible. 

Entre los tipos extremos (hullas grasas y 
hullas secas) se encuentran hullas interme¬ 
diarias, llamadas semigrasas, cuart-grasas, se¬ 
gún se aproximen á las grasas ó secas. 

Hulla seca, de llama larga .—Estas hullas 
tienen un aspecto mate y empañado. Son fá¬ 
ciles de encender y arden produciendo una 
llama larga y clara que les da el nombre. Se 
consumen prontamente y dan un cok pulve¬ 
rulento ó, á lo más, muy quebradizo. 

Su composición química, que se asemeja 
mucho á la de los lignitos, está comprendida 
entre los límites siguientes: 

Carbono. ... 76 á 80 por 100. 

Hidrógeno. . . 5 — 5‘5 — 

Oxigeno. ... 15 — ao — 


La proporción de cok, procedente de la des¬ 
tilación en vaso cerrado, es de 50 á 60 por 100. 

La potencia calorífica de la hulla seca, de 
llama larga pura, está comprendida entre 8,000 
y 8,500. 

La hulla ordinaria de esta especie, que con¬ 
tenga 10 á 12 por 100 de cenizas, no produce 
más de 7,000 á 7,500 calorías. 

Según la ley Dulong, sólo es de 6,800 á 
7,300 calorías. 

Hulla para gas. — Estas hullas son las que 
contienen el máximo de hidrógeno, de 5'20 á 
8’20 por roo; y también el máximo de hidró¬ 
geno en exceso sobre el necesario para for¬ 
mar agua con el oxígeno del combustible. 

Presentan una superioridad muy marcada 
para la fabricación de gas para el alumbra¬ 
do, tanto bajo el punto de vista del volumen 
producido como de la potencia alumbrante. 
Su composición es: 


Carbono.. . . . 

Hidrógeno. . . . 

Oxígeno y ázoe.. . 


80 á 85 por 100. 
S‘20 — 5‘8o — 
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FÍSICA INDUSTRIAL 


22 

La proporción de hidrógeno en exceso es 
de 3’5o á 4’5o. Dan 6o á 8o por ioo de cok 
muy requebrajado; por consiguiente, 32 á 40 
por 100 de materias volátiles. 

El tipo de la hulla es el candle coal, que, es 
una hulla compacta, de fractura conchoidal 
pulimentada. Arde con llama larga y blan¬ 
ca, semejante á la de una vela, lo cual le ha¬ 
bía dado el nombre de candle coal. A pesar 
de su composición, no es adherente su car¬ 
bón como la hulla para el gas ordinario. 

La potencia calorífica de la hulla pura para 
gas varía entre 8,500 y 8,800: con las cenizas 
baja hasta 7,500 y 8,000. 

Hulla grasa de herrería .—Las hullas de 
esta especie son eminentemente adherentes, 
lo cual las hace muy útiles para los hogares 
de las forjas, en donde se necesita formar con 
el combustible cavidades que concentren el 
calor. Arden con llama larga y fuliginosa ó 
cargada de hollín, y forman sobre las rejillas 
una especie de aglomerados que deben rom - 
perse para permitir el paso del aire. 

Esta propiedad adherente facilita el empleo 
de todo el cisco, que, se aglomera y no pasa 
por los claros de la rejilla como el de las hu¬ 
llas secas. 

La composición de esta hulla, desprovista 
de agua y de cenizas, es: 

Carbono.83 á 87 por 100 

Hidrógeno. 4*8 — 5'5 — 

Oxígeno y ázoe. . . 8 — 12 — 

El hidrógeno en exceso es de 3 '30 á 4 por 100. 

Dan de 68 á 74 por 100 de cok fundido y 
ligeramente compacto, es decir, 26 á 32 por 
100 de materias volátiles. 

La potencia calorífica de esta hulla, despro¬ 
vista de cenizas, es de 8,800 á 9,300. Para 
la hulla del comercio debe deducirse apro¬ 
ximadamente el 10 por 100 de estas canti¬ 
dades. 

Hulla semi-grasa .—Los carbones semi- 
grasos dan llama corta, blanca y poco fuligi¬ 
nosa. Son menos adherentes que los carbo¬ 
nes grasos y constituyen excelentes carbones 
para rejilla, por cuanto, se mantienen bien en 
el fuego, desarrollan mucho calórico y pro¬ 
ducen poco humo. Son los más estimados 
para el caldeo de las calderas, los caloríferos 
y los usos domésticos. 


El carbón llamado de Charleroi es el tipo 
de esta especie. 

Para el carbón seco y puro la composi¬ 
ción es: 

Carbono.. ...... 87 á 89 por 100 

Hidrógeno. 4 — 5 — 

Oxígeno y ázoe. ... 6 — 8 — 

Dan de 82 á 84 por 100 de cok muy com¬ 
pacto, poco requebrajado. Estas son las hullas 
que dan el mejor cok y en más cantidad. 

La proporción de materias volátiles es de 
18 á 26 por 100. 

La potencia calorífica de estas hullas, al es¬ 
tado puro, es de 9,300 á 9,600; por lo tanto, 
son las que tienen mayor potencia calorífi¬ 
ca. Al estado ordinario se reduce á 8,200 
y 8,600. 

Hulla seca de llama corta , ó antracita .— 
Estas hullas contienen poca cantidad de gas 
y, por lo tanto, son de combustión difícil. Al 
principio arden con llama corta y blanca, que, 
se convierte en azul al perder todo el oxíge¬ 
no y transformarse el combustible en cok. Se 
las estima tanto más cuanto más se aproxi¬ 
men á los carbones semi-grasos. 

Su composición (sin agua ni cenizas) es: 

Carbono.89 á 92 por 100 

Hidrógeno. 3 — 4 — 

Oxígeno y ázoe. ... 4 — 6 — 

El hidrógeno en exceso es de 2’5 á 3*20 
por 100. 

Estas hullas dan 82 á 90 por 100 de cok 
quebrado y pulverulento, y, por consiguiente, 
tan sólo 10 á 18 por 100 de materias volá¬ 
tiles. 

La potencia calorífica de la hulla pura es 
de 9,200 á 9,600, la cual se reduce á 8,000 y 
8,400 para la hulla ordinaria que contenga 10 
á 12 por 100 de cenizas. 

Su bajo valor comercial se debe á la fa¬ 
cilidad con que se reducen á polvo y su difí¬ 
cil combustión. 

Antracita.— La combustión de las antraci¬ 
tas es dificultosa por contener poca cantidad 
de gases combustibles. Se consumen lenta¬ 
mente, produciendo una llama corta y azula¬ 
da. En vez de adherirse los fragmentos, de¬ 
crepitan generalmente en el fuego, perdién¬ 
dose el cisco á través de la rejilla, por cuyo 
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motivo se las emplea poco en la industria, 
llegando hasta el punto de considerarlas in¬ 
combustibles. 

El cisco se utiliza para la cochura de los la¬ 
drillos y de la cal, interponiéndolo entre los 
lechos de las materias que se tratan. Su falta 
de adherencia facilita su empleo en estos 
casos. 

La composición de la antracita pura y se¬ 
ca, es: 


Carbono.93 ¿95 por 100 

Hidrógeno. ... 2 — 3*50 — 
Oxígeno. 2’5o — 4 — 

El hidrógeno en exceso es tan sólo de i’50 
á 2’50 por 100. 

La antracita da 90 á 92 por 100 de cok, en 
polvo siempre, y 8 á 10 por 100 de materias 
volátiles. 

La potencia calorífica de la antracita ordi¬ 
naria es de 7,800 á 8,300. 


Componentes y potencias caloriñcas de los combustibles sólidos naturales. 



COMPONENTES DEL COMBUSTIBLE PURO Y SECO, 

POR 100 

Productos 

de la carbo¬ 
nización, 
por 100. 

POTENCIA CALORÍFICA 

DRL COMBU.VriDLK 

Carbono. 

Hidrógeno. 

Oxígeno. 

Hidrógeno 
en exceso. 

Puro 

y seco. 

Ordinario. 

Madera.. . 

48 á 

53 

6 

á 6,40 

4 1 

á 46 

°>3 

á 1 

3 ° 

á 40 

3 600 á 3 800 

2 400 á 

2 300 

Turba. ....... 

58 

64 

5,60 

6,40 

3 ° 

36 

1,80 

2,50 

35 

40 

4 800 

5 ÓOO 

3 OOO 

3 7 °° 

Lignito leñoso. 

58 

68 

5 

6 

26 

37 


2 

35 

40 

4 800 

5 600 

4 OOO 

4 800 

Lignito perfecto. 

70 

74 

5 

5 > 5 ° 

20 

35 

2 

3 

40 

5 ° 

6 000 

7 5 °° 

5 5 00 

0 600 

Hulla seca, de llama larga. 

76 

80 

5 

5 » 5 ° 

15 

20 

3 

3 * 5 ° 

5 o 

óo 

8 000 

8 500 

7 200 

7 800 

Hulla para gas. 

80 

85 

5,20 

5,80 

8 

*5 

3 > 5 ° 

4 > 5 ° 

60 

68 

8 500 

8 800 

7300 

8 000 

Hulla grasa para forja.. 

8^ 

87 

4,80 

5 » 5 ° 

8 

12 

3 > 3 ° 

4 

68 

74 

8 800 

9300 

7 800 

8 300 

Hulla semi-grasa. . . 

87 

89 

4 

5 

ó 

8 

3 

4 

74 

82 

9 3 00 

9 600 

8 300 

8 600 

Hulla seca, de llama corta. 

89 

92 

3 

4 

4 

6 

2,50 

3,20 

82 

90 

9 200 

9500 

8 000 

8 400 

Antracita. 

93 

95 

2 

3 » 5 ° 

2,50 

4 

1,50 

2,50 

90 

92 

9 000 

9 400 

7 800 

8 300 


Observaciones relativas á los combustibles 
sólidos naturales. 

Examinando el anterior cuadro se notan 
varios hechos importantes. A medida que se 
va operando la descomposición de los vege¬ 
tales, es decir, que el combustible es más anti¬ 
guo, que se pasa de la madera á la antracita, 
se observan los hechos siguientes: 

i.° La proporción de carbono aumenta de 
o’50 para la madera desecada á 094 para la 
antracita. 

2. 0 La proporción de oxigeno y de ázoe 
disminuye y varía de o’43 para la madera de¬ 
secada á o’o3 para la antracita. 

3. 0 La proporción de hidrógeno disminu¬ 
ye igualmente de o’062 á o’o30. 

En una palabra, la proporción de carbono 
aumenta en detrimento de los gases. 

4. 0 La proporción de hidrógeno en exceso 
aumenta al principio de o’oo3 para la madera 
á o’o45 para la hulla á gas, y disminuye lue¬ 
go, reduciéndose á o’oi5 para la antracita. 


La calidad grasa de las hullas coincide con 
la mayor proporción de hidrógeno en exceso. 

En las composiciones químicas indicadas 
se ha confundido siempre el ázoe con el oxí¬ 
geno por encontrarse en cantidad insignifi¬ 
cante; aproximadamente á i’25 por 100, sin 
exceder nunca de x’8o por 100. 

El agua entra igualmente en cantidad muy 
pequeña en las hullas: o’5o á 2 por 100, á lo 
más, para las hullas resguardadas. La canti¬ 
dad de agua de lluvia, absorbida, varía de 1 á 
5 por roo. 

Las cenizas también entran en cantidad mí¬ 
nima; de 1 á 2 por 100 en los trozos escogi¬ 
dos más puros. Considerados los carbones en 
masa después de escogidos á pie de mina, con¬ 
tienen, en general, de 5 á 12 por 100, llegan¬ 
do á veces al 20 por 100. 

Las cenizas se componen generalmente de 
arcilla y de cuarzo, más ó menos tomados de 
color por el óxido de hierro procedente de 
las piritas ó del carbonato de hierro mezcla¬ 
do con la arcilla. También se encuentra el 
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fósforo y el azufre como efecto del fosfato de 
hierro y de piritas sulfurosas. 

Asimismo se distinguen las hullas según la 
naturaleza de las cenizas. 

Cuando las cenizas son algún tanto fusi¬ 
bles, forman sobre la rejilla masas aglutina¬ 
das, llamadas de cagafierro ó escoria, que di¬ 
ficultan el paso del aire, en cuyo caso, se 
deben romper y sacarlas por la portezuela 
del'hogar. 

Si las cenizas no son fusibles se reducen á 
polvo y caen naturalmente á través de la 
rejilla. 

La cantidad de cenizas varia mucho según 
las procedéncias y la capa que se explota, lo 
cual se determina por experiencia, influyen¬ 
do esto mucho en la potencia calorífica del 
combustible y su valor industrial. 

Potenciacaloríiioa de lae hallas. 

Para determinar el calórico suministrado se 
emplea el calorímetro modificado de Fabre y 
Silbermann, con cuyo experimento se de¬ 
muestra que la potencia calorífica de la hulla 
es siempre notablemente superior á la que se 
deduce de la ley Dulong. 

N = 8,080 C + 34,462 

Con esta ley, bajo el punto de vista del 
calórico emitido, se considera la hulla como 
una simple mezcla de carbono, hidrógeno y 
agua. Una parte del carbono se combina con 
el hidrógeno, y forma hidrocarburos cuya 
potencia calorífica es mayor. 

Scheurer-Kestner y Meunier dan la fór¬ 
mula 

N = 8,080 C +34,462 H, 

lo cual supone que el carbono se encuentra 
al estado sólido, y que el hidrógeno, no tan 
sólo se combina con el oxígeno, sí que con¬ 
serva la misma potencia calorífica que al es¬ 
tado gaseoso. 

Esta fórmula da resultados mucho más 


exactos que la de Dulong, pero, son aún ba¬ 
jos en 10 á 12 por 100, comparados con la 
observación. 

L. Cornut publicó un estudio muy inte¬ 
resante sobre la potencia calorífica de las 
hullas. Este ingeniero distingue en la hulla el 
carbono fijo y el carbono volátil (siendo este 
último el que se desprende al estado de hi¬ 
drocarburo durante la carbonización), y cal¬ 
cula la potencia calorífica con la fórmula: 

N = 80,80C f -|- 11,214 C» +34,462 H. 

G f es el peso de carbono fijo, por kilo de 
combustible. 

C v el peso de carbono volátil. 

H el peso de hidrógeno. 

11,214 es la potencia calorífica del carbono 
volátil deducido de la combustión del óxido 
de carbono. 

Pero, como el carbono volátil no se encuen¬ 
tra en realidad en estado libre, esta fórmula 
sólo da una aproximación, si bien de resul¬ 
tados más aproximados que los de Scheurer- 
Kestner y Meunier. 

Aplicando simplemente la ley de Welter, 
N = m P 0 , á los experimentos de Scheurer- 
Kestner y Meunier-Dolfus, se encuentran 
para m los valores comprendidos entre 3,577 
y 3,189, siendo la promedia 3,360; de modo 
que, para obtener la potencia calorífica de una 
hulla cuya composición elemental se conoce, 
basta calcular el peso de oxígeno P 0 necesa¬ 
rio á la combustión, por la fórmula: 

P 0 =8^-+h), 

y determinar luego N por la fórmula N = m 
P 0 , haciendo m = 3,360, lo cual da: 

N = 26,880 +Hj. 

El cuadro que sigue da los resultados com¬ 
parados de las potencias caloríficas observa¬ 
das y calculadas con esta fórmula y con las 
de Dulong, Scheurer-Ketsner y Cornut. 
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Potencias caloríficas de las hullas. 


PROCEDENCIAS 


Observada 
por Scheurer- 
Kestner y Meunier. 


Ronchamp: n.° r. 

— n.° 2 

— n.° 3. 

Dudweiler. . 
Altenwald. . 


9’ i6 3 

9 ’ii 7 

9*081 

8*724 

8*634 


CALCULADA CON LAS FÓRMULAS 


Dulong*. 


8*822 

8*354 

8*291 

7 ’8 6 i 
7*810 


Scheurer-Kestner 
y Meunier. 


9 } °32 

8*664 

8*636 

8*357 

8*347 


Cornut. 


9*529 

9* 2 30 

9* JI 4 

9* OI 4 

8*961 


N=26 880^5-4-Hj 


9*429 

9*106 

9* 0 58 

8*753 

8*928 


Sulzbach. . 
Heinitz.. . 

Von der Heydt 
Friederichsthal 
Louisenthal. . 


8*603 

8*487 

8*462 

8*467 

8*215 


7*900 

7*575 

7*828 

7* 2 77 

7*031 


8^416 
8*i 26 
8*406 
7*980 
7*823 


8*716 

8*645 

8*485 


8*770 

8)477 

8 903 
8*330 

8**39 


Creusot: grasa. . . . 

— antracitosa. . 

— semi-grasa. . 

— seca. 

Blanzy: Montceau. . 

— antracitosa. . . 

.. Norte: Anzin. 

— Denain. . . . . . 

Inglesas: n.° 1. ^ 

— n.° 2.. 


9*622 

9*456 

9*425 

9*263 

8*325 

9* 111 

» 


9 257 

9 ° 5 ° 
8*780 

8 * 949 , 


8*365 

8*452 

8*370 

8 ’574 

7*455 

8*293 


7*820 

8*562 

8*717 


8*668 

8*020 

8*690 

8*797 

8*151 

8*657 


8*849 

9*006 

9*022 

8*927 

* 


9*112 

9*i 7 6 

9*i 7 i 

9*273 

8*445 

9*064 


8*264 

8*309 

8*779 

8*865 


8*503 

8*735 


8*698 
8*71 I 
9*190 

9 373 


Ensayo de las hullas. 

Es muy difícil poder apreciar á simple vista 
la calidad de los carbones. La cantidad exa¬ 
gerada de cenizas comunica á la hulla un as¬ 
pecto mate y terroso que puede ser quizás 
un indicio, pero que da una apreciación muy 
vaga. . 

Para conocer el valor de una hulla deben 
practicarse ensayos de potencia calorífica. 

Con un calorímetro análogo al de Favre y 
Silbermann se podrá obtener con precisión 
la potencia calorífica y la cantidad de cenizas; 
pero, este ensayo exige cuidados muy minu¬ 
ciosos y análisis de gas, imposibles de prac¬ 
ticar industrialmente, por cuyo motivo, en 
general, basta con un análisis inmediato. Se 
carboniza la hulla en un crisol cerrado, que 
se coloca en un horno de mufla, con lo cual 
se determina la cantidad de materias volátiles 
y la naturaleza del cok; y, quemándola luego 
en un crisol abierto, se obtiene la cantidad de 
cenizas. Estos datos permiten apreciar á qué 
especie pertenece la hulla y si está conforme 
con la muestra ensayada. 

Para estos ensayos, que se practican en pe- 
fIsíca ind. 


queñas cantidades, deben elegirse las mues¬ 
tras de modo que se obtenga una calidad me¬ 
dia, para lo cual debe operarse con método. 
Se tomarán unos 50 kilos de varios puntos 
del cargamento; se pulverizan groseramen¬ 
te, mezclándolos tanto como sea posible. 
Se toman de varios puntos de esta mezcla 
otras varias partidas hasta obtener unos 2 
kilos, que, se pulverizan con más cuidado; 
se mezcla bien el polvo obtenido, repitién¬ 
dose lo mismo para obtener unos 100 ó 200 
gramos, los cuales se introducen en un frasco 
cerrado, del que se extrae la muestra para 
el ensayo. 

El ensayo más importante, bajo el punto de 
vista industrial, consiste en quemar cierta 
cantidad de hulla debajo de una caldera de 
agua ó de vapor. La elevación de temperatu¬ 
ra del agua, ó el número de kilogramos de 
agua vaporizada, en idénticas condiciones, 
permiten evaluar el valor comparativo de va¬ 
rias hullas. Además, el' residuo, en cenizas ó 
en escoria, dará la proporción de materias ex¬ 
trañas. 

Ciertas hullas, particularmente las destina¬ 
das á la fabricación del gas, se alteran rápida- 
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mente al aire á causa del desprendimiento de 
gases combustibles, lo cual hace que dismi¬ 
nuya notablemente su potencia calorífica. Es 
conveniente, pues, emplearlas tan pronto 
como se pueda después de su extracción de la 
mina. Este desprendimiento de gases determi¬ 
na una especie de combustión lenta, que, en 
los grandes acopios de hulla es tan acentuada, 
á veces, que produce el calentamiento y hasta 
la inflamación de la masa; fenómeno que se 
produce con frecuencia en los buques. Para 
evitarlo, deben estivarse estas hullas por ca¬ 
pas de poco grueso, para que el calor no pue¬ 
da concentrarse, evitándose al propio tiempo 
el peso sobre las capas inferiores y por lo 
tanto la formación de cisco. 

Combustibles fósiles varios 

Para completar lo relativo á los combus¬ 
tibles fósiles, falta tratar de algunos produc¬ 
tos naturales, eminentemente combustibles, 
utilizados generalmente para aplicaciones es¬ 
peciales. 

El asfalto , que se encuentra en Méjico, es 
una especie de brea grasa, sólida en frío antes 
de 100 o . 

Según Regnault, su composición es: 

Carbono. ..81*46 por 100 

Hidrógeno.. .. 9*57 — 

Oxígeno y ázoe. 8*97 — 

Los betunes que se explotan en A Isacia y en 
América pueden clasificarse igualmente entre 
los combustibles fósiles. Su composición es: 

B=tun . Betún de América, 

de Alsacia. 

Carbono. 87*00 77*52 por 100 

Hidrógeno. . . . 11*20 9*58 — 

Oxígeno'y ázoe. . i‘8o 12*95 — 

De estos 12*95 de oxígeno, hay 2*37 de 
ázoe. 

El Boghead es un esquisto bituminoso del 
terreno hullero de Escocia. Por destilación 
se extraen varios aceites de él, y en las fábri¬ 
cas de gas se añade al carbón para aumen¬ 
tar la potencia luminosa del gas producido. 


Su composición 

és la siguiente: 

Carbono. 

60 

á 65 

Hidrógeno. . . . 

8*86 

— 9*28 

Oxígeno. 

4‘38 

— 5 ‘ 4 Ó 

Cenizas, azufre, etc. 

18 

— 24 


El jayet es un líquido bituminoso cuya re- 
quebradura es como la del cannel coal, pero 
más brillante. 

Combustibles sólidos artificiales. 

Combustibles carbonizados. —Los combus¬ 
tibles naturales de que se acaba de tratar no 
es posible emplearlos directamente para cier¬ 
tos usos industriales. 

La madera, por ejemplo, contiene cierta 
cantidad de agua, que, haciendo bajar la tem¬ 
peratura calorífica y aumentando el volúmen 
de los gases de la combustión, no permite 
obtener la temperatura necesaria para el efec¬ 
to industrial que se desea. De ahí la necesi¬ 
dad de separar esta agua por medio de una 
operación preliminar. De este modo se obtie- 
en varios productos: el leñoso, por una fuerte 
desecación que le quita el agua higrométrica; 
el carbon^ojo; y, en fin, el carbón de madera, 
por medio de una carbonización ó combus¬ 
tión incompleta que casi le quita todos los 
gases. 

La hulla contiene materias extrañas, tales 
como los esquistos,, el azufre, etc., que, no 
tan sólo disminuyen su potencia calorífica, si 
que también perjudican la calidad de los 
productos. Se les desaloja por medio de lava¬ 
dos ó por calcinación, lo cual les quita gran 
parte de los gases y produce el cok ó carbón 
de hulla. 

Carbón de madera.— Haciendo arder la 
madera de modo que el aire sólo esté.en pe¬ 
queña cantidad, el agua, oxígeno é hidróge¬ 
no y demás cuerpos volátiles se marchan y 
quedan sólo el carbono y las cenizas, for¬ 
mando lo que se llama carbón; según esto, 
la transformación de una madera en carbón, 
ó sea, la carbonización, no es más que la se¬ 
paración de los principios volátiles y fijos, 
por medio del calor, el cual es producido por 
la combustión de una parte de la madera em¬ 
pleada, pudiéndose hacer también la misma 
separación por medio del calor producido por 
otro combustible que no sea una parte del 
que se carboniza, siempre que se disponga la 
operación del modo conveniente: examinare-' 
mos después estos dos métodos. 

Propiedades del carbón.—E l carbón es un 
sólido que arde sin llama, formando ácido 
carbónico, que es un gas invisible, ó con 
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una llama azulada sino encuentra bastante 
oxígeno para arder, que es la del óxido de 
carbono que forma en este caso: puede tener 
agua y también algo de hidrógeno, que se 
convertirá en agua al arder, pero, ésta forma¬ 
rá también vapor invisible, resultando de aquí 
que los residuos de la combustión del carbón 
son gases invisibles, por lo cual se dice que no 
forma humo. Estás y otras causas lo hacen 
emplear para muchos usos en que no sirve la 
leña, y así se esplica el que se fabrique car¬ 
bón á pesar del gasto que ocasiona el com¬ 
bustible quemado y la mano de obra nece¬ 
saria para la operación. 

El buen carbón se conoce por su dureza y 
sonoridad; no se rompe fácilmente y es bri¬ 
llante en su fractura: si está muy quemado se 
rompe y da mucho cisco, es menos com¬ 
pacto y toma mucha humedad; si está poco 
quemado tiene ti\os y no se puede usar en 
ciertas ocasiones. 

Las leñas empleadas para el carboneo son 
generalmente las duras ó compactas, como 
la encina, fresno, roble, haya y olmo; pero 
en algunas localidades también se forma el 
carbón de maderas ligeras, sobre todo del 
pino: estas últimas dan carbones esponjosos 
que arden rápidamente, por lo que no son en 
general tan buenos como los otros: i metro 
cúbico de carbón de encina pesa 240 á 250 
kilogramos y 1 metro cúbico de carbón de 
pino pesa 200 á 210; esto indica también la 
ventaja de comprar el carbón por peso y no 
por volúmen. 

Cortada la leña, se carboniza en seguida ó 
se deja secar: si lo primero, no da generala- 
mente tanto carbón porque se gasta gran par¬ 
te en vaporizar la mucha agua que contiene; 
de modo que es preferible lo segundo, á pesar 
de que el capital debe estar más tiempo em¬ 
pleado, si bien el mayor rendimiento compen¬ 
sa con ganancia: en España, sin embargo, es 
costumbre cortar cuando se va á carbonizar. 
Los troncos delgados son los que dan el car¬ 
bón llamado de canutillo , que es el preferido 
por su buena carbonización y admitir menos 
cuerpos extraños á causa de su forma: los car¬ 
bones llamados de arranque , que son los de 
raices y aun de troncos gruesos, suelen tener 
más tierra y no son tan estimados; los de ra¬ 
ma menuda producen el carbón que se llama 
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generalmente cisco de tahona, que es residuo 
de otras fabricaciones y no se prepara direc¬ 
tamente. 

Carbonización en pilas.—La. carbonización 
de la madera haciendo arder una parte de ella 
para carbonizar el resto, se ejecuta en el mon¬ 
te mismo, pues, el transporte del carbón es 
más económico que el de la leña que lo pro¬ 
duce, por su menor peso. En un terreno lla¬ 
no é igualado al efecto y despejado de leñas 
que puedan arder, se forma una pila de la que 
se ha de carbonizar; pero, de la formación de 
esta pila depende mucho el buen éxito de la 
operación. Igualado el suelo, se pone sobre 
él una capa circular de leña gruesa, de modo 
que los maderos estén colocados desde el 
centro á fuera; en medio se coloca vertical 
un tronco grueso, y, alrededor de él, se van 
colocando, también vertícalmente, las leñas 
cortadas iguales y bien juntas: si las leñas no 
son rectas se acomodan mejor echadas hori¬ 
zontalmente, siempre en dirección del centro 
á fuera. De una manera ó de otra, se pone la 
leña gruesa debajo, y así la pila es más estre¬ 
cha en la parte superior: si se quiere más alta 
se pone otro leño sobre el del centro, y se 
continúa del mismo modo. El tamaño de es¬ 
tas pilas es muy variable; si bien en las pe¬ 
queñas se conduce mejor la operación, en 
cambio, en las grandes hay un poco más de 
rendimiento. Ya concluida la pila se cubre 
por la parte exterior con tierra húmeda ó con 
la tierra mezclada de cisco de otra operación; 
y, si es poco arcillosa, se toma, en mantas, 
de la superficie del terreno con la yerba que 
contiene: al cubrir la pila hay que dejar algu¬ 
nas entradas para el aire, sobre todo hácia la 
base. En este estado, se saca el leño del cen¬ 
tro y se echa leña menuda, á la que se pren¬ 
de fuego; éste toma aire de las entradas de 
Ja base por entre los maderos que forman la 
pila, y, á poco tiempo, empieza á propagarse 
la combustión desde el centro, en cuyo caso, 
se va tapando con tierra este centro y las 
aberturas más cercanas á él, cubriendo des¬ 
pués las inmediatas á ésta, y así sucesivamen¬ 
te para que vaya ardiendo la pila por igual 
en toda su extensión: si se vé que arde más 
de un lado que de otro se echa tierra sobre el 
punto queda más humo. Esta operación, que 
dura algunos dias, exige la mayor vigilancia, 
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pues, los resultados dependen de ella; por tan¬ 
to, es necesario práctica para conducirla bien, 
ya que descuidada podría dar por resultado un 
raonton de cenizas. Si sopla viento, suele en¬ 
cenderse más del lado por donde viene, y 
la carbonización no se puede llevar por igual, 
ocasionando á veces grandes pérdidas; por eso 
debe elegirse un terreno resguardado, si es 
posible, para formar la pila. Cuando la tierra 
del exterior está hecha brasa y no sale humo 
de la pila, se cubre con nueva tierra hasta 
que se logra apagarla, en cuyo caso está con¬ 
cluida la operación. El carbón en este estado 
no tiene agua, pero, bien pronto la toma del 
aire, y, así, después de algún tiempo, la tiene 
en cantidades variables según las circunstan¬ 
cias, que, pueden variar entre 2 y 12 por 100 
el peso. Una operación bien dirigida produce 
17 á 18 por 100 de carbón, en peso, de la leña 
empleada: algunos fabricantes dicen que se 
obtiene el 25, porque cuentan 1 arroba de car¬ 
bón por cada cuatro de leña; pero los mejores 
métodos, como veremos á continuación, no 
producen tanta cantidad de carbón, mucho 
menos tratándose de leñas recien cortadas: la 
poca exactitud.en medir la leña empleada, 
dejar al raso el carbón después de fabricado, 
que toma agua en bastante cantidad, y la 
piedra y tierra que se recoge con el carbón, 
deben ser causa de que se cuente este ren¬ 
dimiento, que, no puede resultar de carbón 
puro. 

Pilas de fabricación continua. — De otro 
modo se hace también la .carbonización en pi¬ 
las, siendo preferible cuando no hay un lu¬ 
gar bastante resguardado del viento: consiste 
en hacer las pilas rectangulares en vez de 
circulares, dándoles de 2 á 2’50” de ancho y 
10 ó más metros de largo. Si la madera es 
resinosa, conviene disponerla en un terreno 
algo inclinado: la leña se apila tendida más 
bien que de punta, empezando por una al¬ 
tura de unos 80 centímetros y acabando en 2 
ó 2’50“, según la longitud, de modo que for¬ 
mará un plano inclinado por la parte supe¬ 
rior; después se clavan estacas alrededor de 
la pila y se meten tabletas formando una 
caja, dejando entre ellas y la leña un hueco 
para echar tierra, que se apelmaza bien: po¬ 
niendo encima otra capa de tierra que esté 
muy apisonada, queda la leña perfectamente 


cubierta. Preparada la pila de este modo, se 
abre una especie de hogar en la parte más 
baja de ella y se hacen dos ó tres aberturas 
en la cubierta de tierra y á la distancia de 
o’8o‘ n ó i’8o m : cuando ha empezado á arderse 
tapa el hornillo y se ve salir humo negro por 
las aberturas, que después se va haciendo 
blanco, en cuyo caso, se tapan estas salidas 
y se hacen otras más adelante, siguiendo del 
mismo modo hasta el fin de la pila, de ma¬ 
nera que la carbonización se efectúa suce¬ 
sivamente. Cuando llega á 3*50” ó 4’50“ del 
principio, puede sacarse ya el carbón fabri¬ 
cado al empezar, y también se puede estar sa¬ 
cando carbón de un extremo é ir formando la 
pila en el otro, por lo que la fabricación será 
continua para mucha cantidad de leña. La 
cubierta preserva del aire; por eso este mé¬ 
todo, que en igualdad de circunstancias pro¬ 
duce poco menos carbón, puede ser prefe¬ 
rible cuando no hay un punto abrigado para 
hacer la pila: además, es más económico en 
mano de obra. La cubierta debe regarse para 
que las tablas no se quemen, y así servirán 
varias veces. En todas las pilas ha producido 
buen resultado colocar, entre las capas de 
leña, cisco de otra fabricación ó ramaje inú¬ 
til, que nada vale, y sirve de combustible 
para hacer carbonizar la leña, gastándose 
ésta menos. 

Maderas resinosas.—En algunas localida¬ 
des de Francia, particularmente en las Lan- 
das, donde hacen carbón de pinos muy re¬ 
sinosos, forman la pila sobre un espacio 
preparado para recoger las breas. Se compo¬ 
ne de una era algo cónica A (fig. 9), que 
tiene en su centro un pequeño espacio B, del 
cual sale un conducto que comunica con un 
foso D en donde se reúnen las resinas desti¬ 
ladas por las maderas: formada la pila enca¬ 
ma de la era A, sobre la que se suelen colo¬ 
car algunas barras de hierro para que corra 
mejor la resina por debajo, podrá recogerse 
ésta, y es un producto más, cuyo coste puede 
decirse que es nulo, pues, una vez preparada 
la era de piedra ó ladrillo dura mucho tiempo. 

Carbonización en espacios cerrados. —En¬ 
tre los productos de la combustión de la ma¬ 
dera cuando le falta aire, se cuenta el ácido 
piroleñoso ó vinagre de madera, compuesto 
de hidrógeno, carbono y oxígeno, el cual pue- 
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de sustituir al vinagre en muchas industrias, 
por lo que, se fabrica expresamente, sin que 
en este caso se tenga el carbón producido más 
que como un producto secundario: pero, cuan¬ 
do el carbón es el principal producto, es decir, 
en la fabricación de éste, se pierde el ácido 
por el método que hemos expuesto de carbo¬ 
nización en pilas, ó se recoge en parte em¬ 
pleando otros medios, que, si bien dan este 
producto más, son embarazosos para los obre¬ 
ros no acostumbrados, y, á veces, no es posi¬ 
ble preparar lo necesario en el punto en don¬ 
de se ha de carbonizar. Por tal motivo es po¬ 
co empleado el método de carbonización re¬ 
cogiendo los productos de la combustión; mas 
sin embargo, daremos una idea de él, porque 
puede ser útil en algunos casos, describiendo, 
de entre los varios aparatos que se han em¬ 
pleado, uno de los que mejores resultados 
han producido, y fácil de construir. Se com¬ 
pone de un pozo algo cónico A (fig. io), for¬ 
mado en un terreno arcilloso ó duro, por lo 
tanto, no necesita revestimiento: sus dimen¬ 
siones pueden ser de unos 3 metros de pro¬ 
fundidad y 3’5o m de diámetro en la parte 
superior: alrededor de este pozo se colocan 
tubos B introducidos en la tierra, que llegan 
hasta el fondo, los cuales en la parte superior 
comunican con unas aberturas C hechas en la 
misma tierra; á un lado se hace el canal D 
cerrado con una plancha de hierro ó piedra, 
el cual termina en el recipiente F abierto tam¬ 
bién en la misma tierra, que debe estar reves¬ 
tido; este recipiente comunica por el tubo H 
con el tonel L,y este tonel con otro, del mismo 
modo, siendo varios los quepueden colocarse, 
dentro ó fuera de la tierra, según se crea más 
conveniente. El pozo A se tapa con una cu¬ 
bierta de hierro N, la cual tiene una abertura 
R en el centro y otras pequeñas S repartidas 
en su superficie, con tapas que puedan abrir¬ 
se fácilmente. La leña que se ha de carboni¬ 
zar se coloca en A, vertical ú horizontal, según 
se acomode mejor por su forma; pero, se cuida 
de dejar en el centro un espacio, como se ha 
dicho en las pilas ordinarias: colocada la leña, 
se echa fuego en este espacio del centro, se 
tapa con la cubierta N y se tienen abiertos 
los agujeros S y R; el aire que se eleva salo 
por S y R, y es llamado por C y B ó la parte 
inferior de la leña, de modo que pronto era* 


2C, 

pieza á salir humo: se tapa entonces R; la 
combustión sigue, y, cuando sale mucho humo 
por las aberturas S, se tapan todas, ó, por lo 
menos, aquellas por donde sale más, hasta 
que arda la pila por igual. Cerradas todas las 
aberturas S, los restos de la combustión tie¬ 
nen sólo la salida D, depositando las breas 
como menos volátiles en F; el ácido y los de¬ 
más gases pasan á los toneles L, donde que¬ 
dan condensados, y los gases no condensables 
salen del último tonel por un tubo P: después 
q.ue la carbonización está concluida, lo que 
se conoce viendo si la leña ha bajado por 
igual, y cuando no sale humo por el tubo P, 
se abren todos los orificios S para que salgan 
los gases que hay retenidos bajo la cubierta, 
los cuales hacen rojizo el carbón; y, en cuanto 
se ve que la superficie de éste se ha hecho as¬ 
cua, se tapan las entradas C por medio de 


planchas de hierro ó piedras y 

el carbón se 

apaga. Damos á continuación las dimensio- 

nes de uno de estos pozos. 


Profundidad, .. 

• 3 m 

Diámetro superior . 

• 3 i 5 ° 

— inferior. 

3 

„ \ su diámetro. 

Tubos B. \ 

f su número. 

. 0,04 

• 7 

Abertura R, su diámetro .... 

• °,3 

— S, su diámetro . 

. 0,05 

Diámetro del canal I).'. 

. °»3 

Carbón producido . 

. 20 °/o P es0 ’ 

Líquidos ó ácido sin purificar.. . . 

. 18 — 

..... ( Carbonizar. 2 /, á 3 días. 

Duración de la operación J 

1 Apagar. . . 3 á 4 — 


Para las maderas resinosas puede añadirse 
á este aparato un fondo, como en la fig. 9, 
y se recogerán las resinas al principio de la 
operación. 

Carbón , residuo de ácido pirolcñoso . — En 
la fabricación del ácido piroleñoso se emplean 
cilindros cerrados ú otros recipientes seme¬ 
jantes, para destilar la madera, resultando car¬ 
bón, que, si bien no es de tan buena calidad 
como el fabricado por otros medios, es, sin 
embargo, un buen combustible. 

Carbón rojo .—En algunos puntos de Fran¬ 
cia han empleado para la fabricación del hier¬ 
ro un combustible que han llamado madera 
tostada, ó carbón rottx ó rojo, por tener uu 
color rojo oscuro; este carbón ha producido 
muy buenos resultados. Se fabrica haciendo 
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que los gases perdidos de los altos hornos pa¬ 
sen calientes por la madera, poniendo ésta, 
por ejemplo, en cajas de hierro, alrededor de 
las cuales pasa el gas caliente, ó también co¬ 
locando la madera sobre carros de hierro en 
conductos por donde se hacen pasar los gases. 
La madera debe perder 40 ó 50 por 100 de su 
peso para transformarse en tal carbón. El 
carbón de madera ordinario, desprovisto de 
cenizas y completamente seco, tiene una com¬ 
posición que varía entre: 

Carbono. 78 á 88 por 100. 

Hidrógeno. ... 1,5 — 4 — 

Oxígeno y ázóe.. . 10 — 18 — 

Según esto, la potencia calorífica, calculada 
con la ley Dulong, varía, para el carbón de 
madera puro y seco, entre 6,600 y 8,000. 

Si el carbón de madera ha sido muy calci¬ 
nado, desaparecen todos los gases y se obtie¬ 
ne carbono casi puro, cuya potencia calorífi¬ 
ca es, como ya se sabe, de 8,080. 

Esta potencia calorífica baja, á causa de las 
cenizas que se encuentran en el carbón, én 
un 2 ó 3 por 100 ordinariamente; y por el 
agua higrométrica, que entra en 5 á 10 por 100. 
Entonces baja á 6,000 y 7,500 calorías, según 
la composición. 

El hectólitro de carbón de madera dura 
pesa de 20 á 25 kilos; el de madera floja pesa 
tan sólo de 15 á 20 kilos. 

El carbón de madera es uno de los combus¬ 
tibles más estimados á causa de su pureza 
para las operaciones metalúrgicas. 

Si no está calcinado en exceso, se enciende 
y arde con bastante facilidad. La combustión 
es tanto más difícil cuanto más alta haya sido 
la temperatura que lo haya producido. 

Carbón de turba. —Las turbas carboniza¬ 
das pueden emplearse para los mismos usos 
que los carbones, y, efectivamente, se em¬ 
plean hasta en la fabricación del hierro en los 
altos hornos. 

El carbón de buenas turbas resulta com¬ 
pacto, arde con más dificultad que el de ma¬ 
dera, y generalmente tiene más ceniza que 
éste. 

La carbonización se hace en el campo, lo 
mismo que la de la madera, ó en hornos. El 
primer método es más sencillo; las pilas for¬ 
man grietas por sí, que dan entrada al aire, 


pero esto hace perder mucho carbón: sin em¬ 
bargo, con buenos obreros puede emplearse 
este método de carbonización. Cuando se 
quema en hornos, se construyen cilindros al¬ 
tos. Se enciende la turba por la parte inferior 
y se cuida de no dar entrada más que al aire 
preciso para carbonizar. Indicaremos un mé¬ 
todo de carbonización, en hornos, que produ¬ 
ce buen resultado en carbón y es muy eco¬ 
nómico. Un horno cilindrico A (fig. n)se 
llena de turba por la parte superior B, cer¬ 
rando después esta parte con una plancha de 
hierro: este horno, formado de ladrillo ó hier¬ 
ro, tiene una cavidad C en toda la extensión 
de su parte exterior, la cual recibe los pro¬ 
ductos de la combustión de un hogar D, del 
que salen primero á un canal H, desde donde 
pasan á C repartidos y marchan luego por B, 
saliendo los gases de la turba por L: en el 
hogar se queman turbas de mala calidad, y 
la carbonización dura 24 horas, al cabo de las 
cuales se abre el registro E, cayendo todo el 
carbón á un espacio cerrado en la parte infe¬ 
rior, donde se apaga mientras el horno se car¬ 
ga de nuevo. Por este medio se obtiene 35 á 
40 por 100 de carbón; pero, hay que contar 
que, para la carbonización, se emplea en el 
hogar una cantidad de turba igual, por lo me¬ 
nos, al 35 por 100 de la introducida en el hor¬ 
no, lo cual reduce el carbón producido á 
26 ó 30 de la turba total empleada: en este 
carbón se encuentra, además, la ceniza que 
contenia la turba, de manera que muchas 
veces tiene el carbón, aun de turbas regula¬ 
res, de 18 á 20 por 100 de cenizas. En un 
horno semejante al que hemos descrito pue¬ 
den carbonizarse turbas con el calor perdido 
de otro hogar, sin más que suprimir el D y 
hacer llegar el humo caliente al canal H: en 
tal caso, produce más carbón con relación aj. 
combustible empleado, y puede ser ventajo¬ 
so fabricarlo, sobre todo donde no haya otro 
combustible. 

La potencia calorífica del carbón de turba 
es muy variable, porque lo es también la 
cantidad de ceniza que contiene. Según ex¬ 
perimentos hechos con carbones que conte¬ 
nían de 15 á 18 por 100 de ceniza, es de 6,400 
á 6,800, á poca diferencia, la del carbono que 
contienen. 

Cok.—E l cok es resultado de la destila- 
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cion ó de la combustión incompleta de la 
hulla. Se obtiene por procedimientos aná¬ 
logos á los que transforman la madera en 
carbón de madera. 

Calentando la hulla en vaso cerrado ó en 
retortas, se quitan las partes volátiles, los hi¬ 
drógenos carbonados que forman el gas del 
alumbrado, y los hidrocarburos que se con¬ 
densan por el enfriamiento, como el alqui¬ 
trán. El cok permanece en la retorta, más ó 
menos aglomerado y en proporciones más ó 
menos grandes, según la naturaleza de las 
hullas. Ciertas hullas dan el cok en pedazos 
muy aglomerados y sólidos, tales como las 
hullas grasas; las hullas secas dan tan sólo un 
cok pulverulento. 

Muchas de las hullas que existen en Espa¬ 
ña dan un cok excelente, y, sobre todo, esco¬ 
giendo en cada criadero las que son á propó¬ 
sito: las de Mare de Deu y Pinté, en Cataluña, 
muchas de Asturias, las de Sabero y Reino- 
sa, dan muy buen cok. 

También se puede obtener el cok por una 
combustión incompleta, por medio de pilas 
de bulla formadas como las de madera, por el 
procedimiento de fabricación en el bosque; 
pero este procedimiento está completamente 
abandonado. 

El cok, completamente seco y desprovisto 
de cenizas, tiene una composición que varía 
un poco según la naturaleza de' las hullas y 
las circunstancias de la producción. 

Carbono. .... 96 A 98 por 100 

Hidrógeno 4. . . . o’^ — 0*5 — 
Oxígeno y ázoe . . 2 — 3 — 

La potencia calorífica del cok seco y puro 
es de unas de 8,000 calorías. Las cenizas y el 
agua higrométrica disrninuyen notablemente 
su valor. 

Las cenizas varían de 2 á 15 por 100, según 
la naturaleza de las hullas que han producido 
el cok y según el cuidado con que se le ha 
fabricado. 

Para obtener cok de buena calidad se la¬ 
van las hullas, para quitarles en parte los 
esquistos que contienen. De este modo se 
consigue producir cok con 5 á 6 por 100 de 
cenizas, cuya potencia calorífica es, aproxi¬ 
madamente, de 7,500. Con 16 por 100 de ce¬ 
nizas se reduce á 6,800. 


3 i 

La proporción de agua varía mucho en el 
cok. Expuesto al aire, contiene de 5 á 10 por 
100 de agua, que pierde desecándolo á 150 o . 
Si el aire es húmedo, ó recibe la lluvia, absor¬ 
be 25 por 100, 30 por 100 y hasta 50 por 100 
de agua, sin que aparente estar muy mojado. 

El cok es un combustible ligero. El de gas 
pesa de 35 á 40 kilos el hectólitro. El de hor¬ 
no, de 40 á 45 kilos. Presenta muchas desi¬ 
gualdades en su superficie, cuyos huecos al¬ 
canzan de 50 á 60 por 100. Permite fácil paso 
al aire, por cuyo motivo debe arder en gran¬ 
des masas. 

Combustibles aglomerados. 

El cisco de hulla, de cok y de carbón, es 
generalmente muy difícil de emplear, por 
no permanecer en las rejillas y pasar á través 
de los barrotes, cayendo parte de él, junto con 
las cenizas, al cenicero, siendo arrastrada otra 
parte por la corriente de la chimenea. 

Para poderlo utilizar se aglomera de modo 
que forme panes. 

Panes de hulla. —Para esta aglomeración 
basta, á veces, empleando carbones grasos, 
una gran compresión y una alta temperatura. 
Para los carbones secos se debe emplear un 
aglutinante especial, que, unas veces es la 
arcilla y comunmente el alquitrán ó la brea. 

La arcilla da tan sólo una débil tenacidad 
y aumenta naturalmente las cenizas de 15 á 
20 por 100, por lo menos. Por este medio se 
obtienen combustibles inferiores. 

El alquitrán, ó mejor la brea, combustibles 
muy ricos, son los preferidos. 

La brea seca es el alquitrán de hulla, con¬ 
centrado hasta 280 o ó 300 o , del cual se han 
extraido por destilación 35 á 40 por ciento de 
materias volátiles. De 80 o á 100 o su aspecto 
es blando y pastoso sin que llegue á fundir. 
En frió se le puede pulverizar. 

La brea grasa se produce á 200 o , habién¬ 
dose extraído del alquitrán de 20 á 25 por 100 
de materias volátiles. Puesta al sol, reblan¬ 
dece y pasa á fluido antes de 100" 

La brea seca es la que conviene más y da 
panes más compactos. Se pulvoriza y mez¬ 
cla intimamente con el carbón lavado, en la 
proporción de 8 por 100, reblandeciéndola al 
propio tiempo á 8o° ó 100 o por medio del va¬ 
por recalentado. La mezcla se coloca inme- 
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diatamente en los moldes de un aparato com¬ 
presor, movido por una prensa hidráulica ú 
otro medio á propósito. Así se obtienen pa¬ 
nes duros, sonoros, homogéneos, poco higro- 
méticos, y casi sin olor, que, á 6o° no reblande¬ 
cen. Si están bien preparados no deben con¬ 
tener más de 7 por 100 de cenizas. 

Su potencia calorífica es casi la misma que 
la de la buena hulla, así como también su 
precio. Su densidad media es de i’ao. 

Los panes presentan la ventaja de poder 
estivarse regularmente, utilizando todo el es¬ 
pacio sin pérdida, por no dejar huecos. 

Carbón de París. — El combustible cono¬ 
cido con el nombre de carbón de París se 
emplea mucho en la economía domestica, 
y es un combustible artificial producido por 
la aglomeración de los restos carbonosos 
de todas las especies con el alquitrán ó la 
brea. 

Estos restos consisten en polvo de carbón 
de madera ó de turba, residuos de las estivas 
de los buques ó de los depósitos, casca consu¬ 
mida, verdasca de madera, polvo de cok, etc. 

Tales residuos se pulverizan y mezclan 
juntos, en proporción conveniente, añadién¬ 
doles el aglutinante, alquitranó brea, para 
formar una pasta homogénea que se moldea 
en forma de cilindros. Se les saca al aire v 
carboniza en cajas de plancha, que, se colocan 
en hornos de muflas por espacio de 12 horas. 
Se sacan las cajas y se cierran bien para sus¬ 
pender la carbonización y ahogar la masa. 

La combustión del carbón de París es muy 
lenta á causa de la gran cantidad de cenizas 
que contiene, lo cual es ventajoso para los 
usos domésticos. 

Su potencia calorífica depende de la canti¬ 
dad de cenizas; pero puede considerarse, á 
poca diferencia, igual á la del carbón puro 
que contiene. 

Combustibles líquidos. 

Los combustibles líquidos se emplean prin¬ 
cipalmente para el alumbrado: sólo se han 
utilizado para la calefacción, en casos espe¬ 
ciales, los aceites de petróleo y los aceites 
pesados procedentes de la fabricación del gas 
del alumbrado. 

Aceite de petróleo. —Este aceite es un 
producto natural cuyos yacimientos se en¬ 


cuentran en el Cáucaso, en Persia, en Birma¬ 
nia, y, sobre todo, en América, en la Pensil- 
vania, Virginia y Canadá. 

El aceite de petróleo, después de rectificado 
cual conviene, se emplea muy especialmente 
para el alumbrado. Su gran propensión á in¬ 
flamarse le hace de empleo muy peligroso, 
habiendo motivado un sinnúmero de explo¬ 
siones y accidentes muy graves. 

Su composición varía según las proceden¬ 
cias. 

Saint-Claire Deville ha practicado nume¬ 
rosos análisis, de los cuales resulta que la 
composición esta comprendida en los límites 
siguientes: 

Carbono.82 á 85 por 100 

Hidrógeno.13 — 15 — 

Oxigeno.. , 1 —' 3 — 

La potencia calorífica varía de 10,600 á 
11,000. 

Aceite pesado.— Este es uno dé los produc¬ 
tos de la destilación del alquitrán, que, es en 
sí un producto derivado de la fabricación del 
gas del alumbrado. Analizado un aceite bru¬ 
to por Saint-Claire Deville, tenia la siguien¬ 
te composición: 


Carbono.82 

Hidrógeno.7*6 

Oxígeno, ázoe, azufre .... io'4 


por 100 


La densidad á o° era 1,044, igual á 1,007 á 
51 o , lo cual demuestra que el coeficiente de 
dilatación es considerable. 

La potencia calorífica encontrada por este 
físico, empleando un aparato calorimétrico 
especial, es de 8,916 calorias. 

Aplicando la ley Dulong á la composición 
anterior, suponiendo que 1 por 100 de hidró¬ 
geno se combina con el oxígeno en el com¬ 
bustible, se obtiene como potencia calorífica 

o’Sa x 8,oSo -|- o’66 X 29,000 = 8,539*6, 

cuyo resultado es algo menor que el obtenido 
experimentalmente. 

Combustibles gaseosos 

Los combustibles gaseosos se emplean muy 
frecuentemente en las forjas ó herrerías, las 
fábricas de gas y otras industrias. 

Los gases combustibles provienen, ya de 
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los altos hornos empleados en la fabricación 
del hierro, ya de hornos especiales llamados 
gasógenos. 

Para calefacciones de poca importancia se 
emplea también el gas del alumbrado, muy 
fácil de obtener en las ciudades. 

Se han hecho igualmente ensayos con el 
hidrógeno, pero hasta el dia no se ha po¬ 
dido obtenerlo aún económicamente. Por otra 
parte, su empleo presenta algunas dificulta¬ 
des á causa de su poca densidad, que le hace 
susceptible de escapes y, por ser inodoro, lo 
cual dificulta reconocerlo: todo esto moti¬ 
va mayores peligros de explosión que para 
el gas del alumbrado. 

Gas del alumbrado.— El gas que sirve para 
el alumbrado de las ciudades, y que se utiliza 
también para el caldeo, no es más que el pro¬ 
ducto de la destilación de la hulla calentada á 
alta temperatura en retortas. El gas que se 
produce, después de purificado se recoge en 
gasómetros, de donde se distribuye por ra¬ 
males á todos los puntos de la ciudad. 

El volumen de gas producido por ioo kilos 


de hulla, se eleva, por término medio, á 28 
metros cúbicos. El cok producido asciende á 
70 ó 74 kilos: hay 7 por 100 de agua amonia¬ 
cal, y 5 á 6 por 100 de alquitrán conteniendo 
varios aceites volátiles. 

La composición del gas del alumbrado es 
muy variable, según la naturaleza de la hu¬ 
lla, el tiempo que dura la destilación, etc. 

En volúmenes, está comprendida general¬ 
mente entre: 

Hidrógeno bicarbonado. . 3‘ 5 d 8 por 100. 

— protocarbonado. 32 — 55 — 

Óxido de carhono. ... 6 — 13 — 

Ácido carbónico. ... 0*3 — 4 — 

Hidrógeno.30 — 50 — 

Además, se encuentra una pequeña canti¬ 
dad de ázoe, de' ácido sulíhídrico y algunos 
otros gases. 

El siguiente cuadro da, para un gas cor¬ 
riente, los volúmenes, los pesos y las canti¬ 
dades de calórico producido, por metro cú¬ 
bico y por kilogramo, calculados con la ley 
Dulong. 


Composición media del gas del alumbrado. Cantidad del calórico 

producido. 



Composición 

en 

volúmenes. 

Peso 

de 

los volúmenes. 

Calórico 
producido 
por cada gas 
en 1 ia. 3 . 

Composición 

en 

peso. 

Calórico 
producido 
por cada gas 
en 1 kilóg. 

Hidrógeno bicarbonado. . 

me 

0*04 

le 

0*05 r 

604*7 

3 . 187*4 

298*0 

le 

0*101 

1,200 

— protocarbonado. . 

°‘3 4 

0*244 

0*484 

6 , 3*4 

Óxido de carbono. 

o‘io 

0*124 

0*246 

59 1 

Acido carbónico. 

o‘oa 

0*040 

> 

0*079 

> 

Hidrógeno. 

0*50 

0*045 

I *550*8 

0*090 

3»°77 

Total. . . . 

imc ‘00 

ok, 5°4 

5 *640*9 

Ilc‘000 

11,192 


Con la composición dada: 

1.° El peso del metro cúbico del gas del 

alumbrado es de 0^04 k , y, por consiguiente, 

. . 0504 

su densidad con relación al aire es . - 

1 293 

= o’ 397 . 

2. 0 La cantidad de calórico producido por 
metro cúbico, calculada con la ley Dulong, 
es de 5,640 calorías. 

3. 0 La cantidad de calórico producido por 
1 kilógramo, es decir, la potencia calorífica, 
es de 11,192 calorías. 

Cabe aquí dar una ligerísima reseña de la 
física ind. 


fabricación de este flúido tan útil bajo todos 
conceptos. 

Hemos dicho ya que el gas del alumbrado 
se compone esencialmente de hidrógeno car¬ 
bonado, gas que resulta de la unión ó, quí¬ 
micamente hablando, de la combinación del 
carbono con el hidrógeno, cuerpo simple ga¬ 
seoso; y sabemos que todas las substancias 
que contienen gran cantidad de carbono 6 
hidrógeno, suministran, al calentarlas fuerte¬ 
mente, gases inflamables dotados de cierta 
propiedad de alumbrar. 

Para obtener el gas de la hulla, se coloca 

t. 11. — 5 
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esta materia en unos cilindros de hierro ó 
tierra llamados retortas, dispuestos en nú¬ 
mero de 3, de 5, y más aún, en un horno 
de ladrillo que se calienta íuertemente. Me¬ 
diante la acción del calor los elementos cons¬ 
tituyentes de la hulla se separan; fórmanse 
brea, aceites empireumáticos, sales amonia¬ 
cales y diferentes gases, entre los cuales se 
pueden citar el hidrógeno puro, el amonía¬ 
co, el hidrógeno bicarbonado y el hidrógeno 
sulfurado, ese gas pestilente cuyo olor es 
tan conocido, semejante al de los huevos 
podridos y las cloacas; y, en fin, el gas áci¬ 
do carbónico, compuesto gaseoso que da 
al agua de Seltz el sabor picante que la dis¬ 
tingue. 

Cuando el gas, procedente de la destilación 
de la hulla, está mezclado con estos diferentes 
productos, alumbra poco, ejerce una acción 
deletérea sobre nuestros órganos, altera el 
color de los tejidos y ataca los metales y las 
pinturas á base.de plomo. Estos perjudiciales 
efectos son debidos al amoníaco, á los acei¬ 
tes empireumáticos y, sobre todo, al hidróge¬ 
no sulfurado, que, al arder, despide gas áci¬ 
do sulfuroso: conviene, pues, eliminar estos 
últimos productos conservando únicamente 
el hidrógeno bicarbonado, único gas de efec¬ 
to útil para el alumbrado. 

Para conseguirlo, se hacen llegar todos los 
productos de la descomposición de la hulla á 
unos tubos que penetran en un depósito de 
hierro, bajo una capa de agua de algunos 
centímetros. Las sales amoniacales se disuel¬ 
ven en el agua, al paso que la brea se condensa 
en ella. Encamínase luego el gas á un nuevo 
aparato, llamado depurador , donde atraviesa 
unos tamices cargados de cal en polvo, hume¬ 
decida con agua; la cal roba al gas el ácido 
carbónico y el hidrógeno sulfurado, de que 
tan indispensable es despojarlo. No obstante, 
la depuración nunca es completa, y el gas 
conserva siempre un olor desagradable. 

Purificado por los medios que acabamos de 
indicar, pasa el gas á un depósito destinado á 
contenerlo, llamado gasómetro. Este aparato 
se compone de dos partes: la cuba ó pozo des¬ 
tinado á recibir el agua, y la campana en que 
se deposita el gas. Los pozos están perforados 
en el terreno, con revestimiento impermea¬ 
ble de obra de fábrica. La campana, prote- 
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gida por una gruesa capa de brea, está forma¬ 
da de planchas de hierro. Una ó varias cade¬ 
nas, según la capacidad, adaptadas á la parte 
superior de la campana, pasan por poleas 
montadas en columnas de hierro, y sostienen 
en su extremidad unos pesos que se equili¬ 
bran con el gasómetro. Esta disposición per¬ 
mite á la campana subir y bajar fácilmente 
en el pozo. Así, no se halla sometido el gas 
á una presión demasiado fuerte, que, podría 
ocasionar escapes, ó dificultar la descompo¬ 
sición de la hulla hasta en las retortas. 

La fig. 12 presenta en pequeño el conjun¬ 
to de los aparatos que sirven para preparar 
el gas de la hulla. F es el horno que contiene 
las retortas de barro llenas de hulla sometida 
á la acción del calor; T es el tubo que con¬ 
duce el gas procedente de la descomposición 
de la hulla; B es el depósito donde el gas se 
despoja de la brea y de los productos solubles 
en el agua; S es una série de conductos de 
hierro batido, sumergidos en el agua por su 
parte inferior, que irradian libremente al aire, 
y cuyo objeto es enfriar el gas que llega muy 
caliente de las retortas. D es el depurador de 
cal , compuesto de una série de tres depura¬ 
dores iguales, que el gas atraviesa sucesiva¬ 
mente; por último, G es el gasómetro ó de¬ 
pósito de gas. 

La fig. 13 reproduce en mayor escala el 
conjunto de las operaciones que se ejecutan 
para extraer el gas de la hulla, desde la des¬ 
composición de ésta por el calor hasta su en¬ 
trada en el gasómetro, después de verificada 
la separación por el agua fria y la cal. 

A su salida del gasómetro, un largo tubo 
lleva eí gas á los conductos de distribución, 
que son de hierro. Los tubos de los empal¬ 
mes y los que introducen el gas al interior 
de las casas son de plomo. 

Gas de los altos hornos.—Los altos hor¬ 
nos, que en metalúrgia sirven para la reduc¬ 
ción del mineral de hierro y la producción 
del hierro fundido, dejan escapar cantidades 
considerables de gases combustibles, que, se 
recogen por medio de aparatos especiales, uti¬ 
lizándolos para el caldeo de las calderas de 
vapor ú otros usos. 

La composición de los gases de los altos 
hornos es muy variable, y está generalmente 
comprendida entre 
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Oxido de carbono. . . 25 á 30 por 100 

Acido carbónico. . . . 10—15 — 

Azoe.. . •.55 — 60 — 

Hay, además, una pequeña cantidad de hi¬ 
drógeno y de hidrógenos carbonados, que 
apenas pasa de 2 á 3 por 100. 

La potencia calorífica de este gas, calcula¬ 
da con la ley Dulong, está comprendida entre 

- o’25 X 2,403 = 600 calorías 

o'30 X 2,403 =720 — 

que es el calórico producido por el óxido de 
carbono que contiene: el suministrado por el 
hidrógeno no tiene importancia. 

La gran cantidad de óxido de carbono hace 
este gas muy peligroso; de suerte que, deben 
tomarse muchas precauciones para que los 
operarios no estén expuestos á respirarlo, 
por pequeña que sea la cantidad. También da 
lugar á explosiones. 

Gas de los gasógenos. —El empleo de los 
gases como combustible ofrece ventajas, á 
causa de la facilidad en mezclarlo con el aire 
y permitir graduar la combustión; por cuyo 
motivo, se han construido hornos especia¬ 
les llamados gasógenos , que transforman los 
combustibles sólidos en gas. 

Esta transformación permite utilizar igual¬ 
mente, para ciertos usos, combustibles de ca¬ 
lidad inferior, imposibles de emplear directa¬ 
mente. 

Existen gasógenos para transformar en gas 
la madera, el serrín de madera, la turba, el 
carbón de madera, la hulla, el cok; depen¬ 
diendo la composición del gas producido del 
combustible que se emplea. 

Para la hulla, la composición de los gases 
que salen de los gasógenos Siemens está com¬ 
prendida entre los límites siguientes, aten¬ 
diendo al peso: 


Oxido de carbono. 
Acido carbónico.. 

Azoe. 

Hidrógeno.. . . 


21 á 27 por 100 
6 — 10 — 

60 — 68 — 
o‘4—o‘8 — 


En los gases se encuentran igualmente hi¬ 
drocarburos carbonados, cuya proporción al¬ 
canza á veces el 25 por 100 en volumen. 

L.a potencia calorífica, calculada con la ley 
Dulong, varía entre 800 y 900 calorías. 


Precio comparado de la unidad calorífica con 
los varios combustibles. 

El cuadro que sigue suministra el precio 
de 100,000 calorías, con relación á los com¬ 
bustibles más generalmente empleados, el 
cual se ha obtenido dividiendo el precio de 
la unidad de peso del combustible por la po¬ 
tencia calorífica, y multiplicando por 100,000 
para evitar las fracciones. 


COMBUSTIBLES 

Valor 

de 1 kilóg.J 

Potencia 

calorífica. 

Precio 
de 100,000 
calorías. 

Relación. 

Cisco de hulla. . . 

Ptas. 

0’030 

°’°35 

7,500 

Ptas. 

0*40 

i’o 

Hulla á granel. , . 

7,800 

0*45 

o j 687 

2*20 

I'I 5 

Hulla mediana. . 

O 05 5 
o'oóo 

8,000 

C72 

Madera. 

2,75° 

5 ’ 5 ° 

Carbón de madera. 

0^ 

0 

0 

7,000 

2-857 

5*45 

7’*4 

Gas del alumbrado. 

o’6oo 

11,000 

13*61 


Este cuadro demuestra que el-calórico cues¬ 
ta de 13 á 14 veces más caro con el gas del 
alumbrado, á o’30 pesetas el metro cúbico, que 
con el cisco de hulla á 30 pesetas la tonelada. 
Los demás combustibles ocupan lugares in¬ 
termedios. Considerado en absoluto, el em¬ 
pleo del cisco de hulla es el más económico, 
siguiendo después la hulla á granel, que, es 
la generalmente empleada en los hogares 
industriales. 

Mas, no es el precio tan sólo que inter¬ 
viene en la elección de un combustible; debe 
atenderse también á la facilidad de com¬ 
bustión, la facilidad en encenderse, la mayor 
ó menor cantidad de humo que produce, y 
otras causas. 

Además, en la elección de combustible 
debe examinarse si puede dar la cantidad de 
calor necesario sin perjudicar el efecto que se 
trata de producir; por cuya causa se emplean 
en muchos casos carbones exclusivamente, en 
lugar de emplear los combustibles de que se 
han sacado, y se desechan algunos por tener 
azufre, dar mal olor ú otras causas análogas. 

Hay ocasiones en que no es el calor to¬ 
tal el aprovechado sino solamente el radia¬ 
do, y entonces el cálculo debe ser por una 
unidad de calor radiarioy no del total. Com¬ 
paremos leña y hulla: contemos 46 kilos de 
leña á 3 ptas. y 46 de hulla á 5 ptas.; desde 
luego vemos que, siendo más que doble la po¬ 
tencia calorífica de la hulla y su precio menos 
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del doble, hay ventaja con ésta; pero, si cal¬ 
culamos el precio de una caloría, tendremos 
que, 46 kilos de madera producen 46 X 2,800 
= 128,800 calorías, y 46 kilos de hulla 46 
X 7,500 = 345,000; de modo que, una caloría 
de la madera cuesta 3 : 128,800 = o’oooo24, y 
una de la hulla 5 : 345,000 = o’ooooi5 de pe¬ 
seta: vemos que la ventaja está por la hulla. 

Supongamos que se ha de aprovechar sólo 
el calor radiado: en este caso, como la madera 

,. , , , 128,800 

radia la cuarta parte, sera- - -= 32,200 

4 


el calor radiado por 46 kilos de madera, y el 
cóste de una caloría 3 : 32,200 = 0*00009; la 

hulla radia la mitad, ó sea,- ^^ 00 - = 172,500 

unidades, y el coste de una caloría será 20 : 
172,500 = 0*00003 ptas.: de modo que, en este 
último caso, á un precio triple hay ventaja 
para la hulla. 


Tolúmen de aire necesario para la combustión. 

Tratándose de quemar una cantidad de com¬ 
bustible, es necesario determinar la cantidad 
de oxígeno que necesita para arder, ó, más 
bien, la cantidad de aire en que está conteni¬ 
do este oxigeno, que es de donde lo toma el 
combustible. Pudiera creerse que no es nece¬ 
sario el cálculo, pues, haciendo entrar un ex¬ 
ceso de aire, la combustión será completa; pero 
téngase presente que este aire se calienta á 
expensas del combustible, por lo que, si entra 
en exceso, llevará mucho calor que será com¬ 
pletamente perdido: es, según esto, necesa¬ 
rio el cálculo para que no falte aire y la com¬ 
bustión sea completa, pero también para que 
un exceso no haga perder calor. El oxígeno 
convierte en carbono el ácido carbónico, y el 
hidrógeno en agua; luego, sabiendo cuanto 
carbono contiene un combustible, por la com¬ 
posición del ácido carbónico, sabremos cuan¬ 
to oxígeno necesita para formar el ácido; y, 
sabiendo igualmente el hidrógeno, conocere¬ 
mos el oxígeno necesario para formar agua. 

Pasemos á determinar, por el cálculo, el vo- 
lúmen de aire necesario para la combustión 
de los varios combustibles. 

Combustión del carbono.— La fórmula quí¬ 
mica que representa la combinación del oxí¬ 
geno y el carbono, para formar el ácido car¬ 
bónico, es la siguiente: 


C -j- 20 — c O*. 

Dos equivalentes de oxígeno se unen á un 
equivalente de carbono para formar un equi¬ 
valente de ácido carbónico. Tomando los 
equivalentes con relación al hidrógeno, se 
ve que 6 de carbono forman, con 16 de oxí¬ 
geno, 22 de ácido carbónico; de donde se de¬ 
duce que, 1 kilogramo de carbono se combi- 

l6 

2*667 k de oxígeno para formar 


na con 


6 


3*667 k de ácido carbónico. 

El peso de aire se obtiene observando que 
al aire está compuesto, en peso, de 23 de oxí¬ 
geno y de 77 de ázoe, por 100; por consiguien¬ 
te, el peso de aire necesario para la combus¬ 
tión de 1 kilogramo de carbono, es: 


2’6ó 7 1 X - — II ’594 k - 

El peso de los productos de la combustión 
es la suma de los pesos del carbono y del 
aire, ó sea, n’594 k -|- 1 k = ia’594 k , compues¬ 
tos de 3*667 k de ácido carbónico y de 8*927 k 
de ázoe. 

El volúmen del oxígeno se halla dividiendo 
el peso 2’667 k por el peso del metro cúbico, 
que es i’43 k , lo cual da: 


2*667 


i’865 m 3. 


El volúmen de aire se obtiene igualmente 
dividiendo el peso de aire n’594 k por i’293 k , 
que es el peso del metro cúbico de aire: 


n’594 

I2 93 


8’9669 m 3. 


El volúmen de ácido carbónico es igual, 
como ya se ha dicho, al volúmen de oxígeno 
que lo ha formado; y, cuando la combustión 
se efectúa con el aire, el volúmen de los pro¬ 
ductos de la combustión es igual al volúmen 
del aire á la misma temperatura, sin que cam¬ 
bie el ázoe. 

Para efectuar el cálculo del volúmen de aire 
puede emplearse igualmente la composición 
química, en volúmen, del ácido carbónico: 


1 vol. vap. C -j— 2 vol. O dan 2 vol. C O*. 

El volúmen de 1 kilóg. de vapor de carbo¬ 
no es o’9325"”; de lo cual se deduce que el vo- 


fundac: 
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lumen de oxígeno es el doble, ó sea i’865 m 3, 
que es igualmente el volumen del ácido car¬ 
bónico producido. 

En cuanto al volumen de aire, se deduce 
del volumen de oxígeno, observando que el 
aire está compuesto, en volúmenes, de 20'8 de 
oxígeno y de 79*2 de ázoe, por 100; luego, este 
volumen es 


La fórmula química de la combustión es: 

H + O = H O; 

ó, según el valor de los equivalentes, 

1 kilóg. de hidrógeno se combina conSkí- 
lóg. de oxígeno para formar 9 kilóg. de agua. 

El peso del aire es. . . 8 X = 34 ’ 784 k - 

23 


i’865 m X — tq - = 8’9669 m 3. 

20 o 

Cuando la combustión del carbono produz¬ 
ca óxido de carbono, se tendrá: 

c + o = co. 

6 de carbono forman, con 8 de oxígeno, 14 de 
óxido de carbono: de suerte que, 1 kilogramo 

8 

de carbono se combina con -- = i’333 k de 


oxígeno para formar = 2’333 k de óxido 
de carbono. 

El peso de oxígeno es la mitad del necesa¬ 
rio para la producción del ácido carbónico. 
Para la combustión con el aire atmosférico 
se necesita: 

1 333 X —— = 5’797 de aire; 

2 3 

que da 6’797 k para los productos de la com¬ 
bustión, en los cuales hay 2’333 k de óxido 
de carbono y 4’4Ó4 k de ázoe. 

El volumen del oxígeno necesario para la 
combustión, es: 


1 333 _ »’86s 

i ’43 2 

y el volúmen del aire: 


== o’ 9325 m 3 ; 


3’797 

1 2 93 


4’483 4 m3 - 


El volúmen de óxido de carbono es igual 
al doble del volúmen de oxígeno, ó sea, 
i’865 m 3; y el volúmen de los gases de la com¬ 
bustión es: 


4 4834 m 3 —J- o’9325 m 3 = 5’4i59 m 3. 

COMBUSTION DEL HIDRÓGENO. — El cálculo de 
la cantidad de aire necesario para la combus¬ 
tión del hidrógeno se resuelve de un modo 
análogo. 


En cuanto á los volúmenes, se tiene: 


Volúmen del hidrógeno. 

Volúmen del oxígeno. . 
Volúmen del vapor de 
agua. 


o’o 897 k 

8 



n’i 70 m 3 . 

5 ’ 585 m 3 . 


9 

o’8oó k 


n’i 7 o n, 3 . 


Se ve, pues, qüe el volúmen de vapor de 
agua es igual al del hidrógeno, siendo el del 
oxígeno la mitad solamente, y pudiéndose 
decir á prior i que 

2 vol. H y 1 vol. O dan 2 vol. H O. 

El volúmen del aire es: 


— 26 ’ 85 o n, 3 . 

1 293 

En cuanto al vplúmen de los productos de 
la combustión por el aire, es igual al volúmen 
del aire, más la mitad del volúmen del hi¬ 
drógeno: 

26’85o n ’ 3 + 5’585 m * = 32 , 435 ra, . 

En todos estos cálculos se suponen los ga¬ 
ses á o" y á o’ 76™. 

COMBUSTION DEL ÓXIDO DE CARBONO. — La 
fórmula química es: 

co + o = co*. 

Tomando los equivalentes : 14 de óxido 
de carbono se unen á 8 de oxígeno para for¬ 
mar 22 de ácido carbónico; por consiguiente, 
para 1 kilógramo de óxido de carbono se 

g 

necesitan-= o’57i4 k de oxígeno, lo cual 

14 

produce 1 ’5714“ de ácido carbónico. . 

Haciendo el cálculo como anteriormente, se 
obtiene: 

... . 100 , o , 

Peso del aire necesario . o 5714——=2 4 83 

23 
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Peso delázoecontenido.2’ 483 — o’ 5 714= 1 9116 
Volúmen de oxígeno . . ~°’399 

Volumen de aire .... 2 ,^ — i’o20'" il 

1 293 

Volúmen de ácido car¬ 
bónico. J- 521 A. —-o’vQCm» 

1 977 W 

Combustión de un hidro-carburo. — Co¬ 
nocida la fórmula química de un cuerpo com¬ 
puesto de carbono y de hidrógeno, la canti¬ 
dad de aire necesario para la combustión se 
calcula como sigue: 

Tomemos como ejemplo el hidrógeno pro- 
tocarbonado, cuya fórmula química es:C' H*. 
La fórmula de la combinación será: 

C' H‘ + 8 O = 2 C O* + 4 H O; 

ó, tomando los equivalentes: 

16 (C‘ H‘) +64 (0) = 44 (C O’) + 36 (H O). 

Refiriéndolo á la unidad, se tiene: 

1 (C* H‘)+ 4 (O) = 2’ 75 (C O') + 2 ’25 (H O). 


que, se compone de 2*798"u de oxígeno y de 
io’654 ro3 de ázoe. 

COMBUSTION DE UN COMBUSTIBLE CUALQUIERA. 

—Dada en centésimas la composición de un 
combustible, el cálculo del volúmen de aire 
necesario para su combustión se ejecuta del 
modo siguiente: 

Tomemos el caso de una hulla cuya com¬ 
posición elemental, dada por el análisis, sea: 


Carbono. 

. . . o*8 3 

Hidrógeno . . . . 


Oxígeno. 


Ázoe. 


Cenizas. 



que es, á poca diferencia, la composición de 
una buena hulla grasa. 

Suponiendo que el oxígeno esté combina¬ 
do con el hidrógeno en el combustible, esta 
composición cambiará en: 


Carbono. 

. . . 0*83 

Hidrógeno. 


Agua. 


Ázoe.. 


Cenizas. 



Para quemar 1 kilogramo de hidrógeno 
protocarbonado se necesitan 4 kilógramos 
de oxígeno, y la combustión forma 2’75 k de 
ácido carbónico y 2*25 k de vapor de agua; de 
duciéndose, luego: 


encontrándose para el peso de oxígeno nece¬ 
sario á la combustión 

del carbono. . . . . o’83 X 2'667 = 2’2o k 

del hidrógeno. O ’o4 X 8 = o’32 

Total de oxigeno . 2 * 52 k 


Peso del aire. 

v , 100 
4X 2 3 

= 1 739 lk 

Volumen de oxígeno. . 

4 

i ’43 

= 2*798"* * 

Volúmen de ácido car¬ 


bónico. 1 . 

2*75 

T977 

= f’ 399 m3 

Volúmen de vapor de 



agua. 

2’25 



o’8oó 

- ¿ 79O 

Volúmen de aire. . . . 

I 339 I 

T293 

—i 3 ’ 45 2m ‘» 


Peso del aire 

2 *S2 k X • I0 ° 

-T íVr» C ^ 


252 X 23 

—10 95, 

compuestos de 2’52 k 

de oxígeno y 

de 8*43 k 

de ázoe. 



Volúmen de oxígeno 

2*52 

i ’43 

1*762 mS 

Volúmen de aire. . . 

10*95 

8*468 m ’ 


T293 


En cuanto á los productos de la combus¬ 
tión, se tienen los pesos siguientes: 


«Acido carbónico. 

Vapor de agua producido. 

Agua vaporizada. 

Azoe. 


0*83-{-2*20 = 3’o3 k , cuyo volumen es,áo°, 1*553* 
°’°4 + o’3 2 = «>'36 — — — o’448 

. = 0*09 — — — o’112 

o ’ oi -|-8'43= 8*44 .— — — 6*715 


R \ I) V 
.11 ANI I O 
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Peso total. 


u’92 k . Volúmen total. . 


8'8o8 m3 
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En la mayor parte de los hogares el volú- 
men de aire que entra es en más cantidad que 
el estrictamente necesario para la combus¬ 
tión, alcanzando á veces el doble; en cuyo 
caso, resulta que, para quemar i kilógramo 
de la hulla indicada se necesita: 

Peso de oxígeno.2 X 2 * 5 2 = S ° 4 k 

Peso de aire.2 X IO ’95 = 2i’9o k 

Volúmen de oxígeno. . . 2X 1*762 = 3*524"- 3 

Volúmen de aire.2X 8-468 = ió^ó- 3 

Por último, ios productos de la combus¬ 
tión son: 


39 


Acido carbónico. 
Vapor de agua 

3’o3 k , cuyo volúmen es 

i’ 533 m ’ 

producido.. . . 

0*36 ~ 

— — 

0^48 
o’i 12 

Agua vaporizada. 
Exceso de oxí¬ 

o’og — 

— — 

geno. 

2*52 — 

— — 

1*762 

Azoe.8’44-J-8 , 43= 

16*87 — • 

— — 

13*412 

Peso total. . 

22’87 k . Volúmen total. . 

i7’267'" t 


Este ejemplo da la marcha que debe seguir¬ 
se para un combustible cualquiera, de com¬ 
posición química conocida. 

El siguiente cuadro contiene los elementos 
relativos á la combustión de los principales 
combusti bles. 


Elementos relativos á la combustión de los principales combustibles naturales. 


COMBUSTIBLES. 


Madera á 30 °/ 0 de agua.. . . 

Madera leñosa. 

T urba.. . .. 

Lignito leñoso. 

Lignito perfecto. 

Hulla seca, de llama larga. . . 

Hulla para gas.. . . 

Hulla grasa para forja. 

Hulla semi-grasa. 

Hulla seca, de llama corta. . . 
Antracita. 


O-AS IDE LA COMBUSTION. 


GASES COMBURANTES. 


VOLüMENBS RETRAIDOS A O® Y A O m , 76 


OXÍGENO. 

AIRE. 

ÁCIDO 

carbónico. 

AGUA 

vaporizado. 

AGUA 

producida. 

Pesos. 

| Volú¬ 
menes 

Pesos. 

Volú¬ 

menes 

Pesos. 

Volú¬ 

menes 

Pesos. 

Volú¬ 

menes 

Pesos. 

Volú¬ 

menes 

k 

me. 

k 

me. 

le 

me. 

k 

roe. 

k 

me. 

i *103 

r 7 83 

4 ’ 4°4 

3 * 4 ° 6 

1*338 

0*667 

0*630 

0-784 

0*045 

0*056 

i’ 4 6 7 

1*025 

6 * 37 8 

7 * 54 8 

8 * 3*3 

4 * 93 ® 

1 *907 

0*965 

0*450 

0*560 

0*090 

0*1 I 2 

1 ' 739 , 
1 *9 12 , 

! I’2I3 

5°37 

6 ’ 4 2 9 

7*377 

7*860 

2*200 

1 *H 3 

0-378 

°’ 4 7 I 

OI 53 

0*191 

! i ’337 

2*410 

2 'VA 

1*224 

o ’3 «5 . 

0*392 

o’i 71 

0*213 

a’j 94 

1-534 

ró3ó 

9*539 

1 373 

0*2 1 15 

0*263 

0*248 

0*309 

2 * 34 ° 

i°’i 73 

2*866 

1*447 

0*1843 

0*230 

0*2925 

0-364 

2 ’ 6 3 i 

2*640 

2*670 

2> 734 

2> 7 I 9 | 

1 *840 

n ’439 

8-847 
8 ; 9 8 $ 

3 ’ii 7 

i 'y ¡7 

0*104 

0*130 

0*410 

05U 

1*846 

1 *867 

11 ’ 47 8 

3 1 9 ° 

1 ’oi 4 

0*090 

0*1 12 

0*360 

0*448 

I I *609 
ll^ 

3*264 

1-652 

0*072 

0*090 

o *333 

0*415 

1*912 

9-193 

3*374 

3*447 

1 * 7°7 

0*045 

0*056 

0*315 

ó* 39 2 

1*905 

I 1*823 

9 ’ , 4 a 

1 744^0315 

0*039 

0*239 

0 298 


ÁZOE. 

TOTAL. 

L 

Pesos. 

Volú¬ 

menes 

Pesos. 

Volú¬ 

menes 

k 

me. 

k 

me. 


2*698 

5*404 

4* 2I 5 

4 ' 93 i 

3-922 

7 ’ 37 * 

5559 

5 81 7 

4*627 

8*548 

6*402 

6-407 

5-097 

9*313 

6*926 

7 -366 
7*836 

s’860 

10540 

11*173 

7-805 

6-234 

8 275 

8'8o 9 

7*008 

12*440 

12*478 

9*226 

9*205 

8-838 

7 ° 3 I 

8*940 

7*112 

12*609 
¡2*887 

8*975 

9!‘53 

7*282 

9-438 

9 105 

7* 2 44 

12*823 

- 

9-327 


Cantidad de oxígeno libre contenido en 
el gas de la combustión.— Al practicar el 
análisis de los gases de la combustión de un 
hogar, se encuentra, en general, cierta canti¬ 
dad de oxígeno libre, tanto más importante 
cuanto mayor sea el exceso de aire; de suerte 
que, dicha cantidad permite apreciar el exceso 
de volúmen de aire. « 

Sean, a el volúmen de aire necesario para la 
combustión de 1 kilo de carbono (a = 8*967"" s ), 
y na el volúmen de aire realmente empleado. 


La relación r entre el volúmen de oxígeno 
libre y el volúmen total de los gases de la 
combustión, que es sensiblemente el del aire 
á la misma temperatura, es, pues: 


r = 


de donde 


o’2o8 (« — 1 )a 
na 

o’2o8 


n = 


o’2o8 r 

Dando varios valores á r, se halla: 


El volúmen de ácido carbó¬ 
nico producido por kilo 
de carbono, es. . . . 

El volúmen de oxígeno 
del aire introducido.. . 

De donde resulta que el 
volúmen de oxígeno li¬ 
bre es.: 


o’2oS a. 
o’208 na. 


o’2o8 (n — i)a. 


r = 0 

n= 1 

r — 0*0416 

n = 1*25 

r — 0*0693 

11 = 1*50 

r — 0*104 

11 — 2 


no hay exceso de aire; 
25 por 100 de exceso 
de aire; 

50 por 100 de exceso 
de aire; 

doble volúmen de aire. 


Estas cantidades sólo son absolutamente 
exactas con relación al carbono; sin embar- 
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go, son suficientemente aproximadas para la 
hulla y el cok. 

Así, para la hulla, cuya combustión ya se 
ha estudiado, con un volumen doble de aire, 
el volumen de oxígeno libre de los gases de 

' 1*702 

la combustión es 1*762 m 3 , esto es, — 

‘ ’ ’ 17*269 

=o‘ioi8 del volumen total; á lo cual, si se 

aplica la fórmula, se encuentra n — 1 ‘96 en 

vez de n = 2, que es la relación ekacta. 

En la práctica industrial, el peso de aire 
introducido por kilogramo de hulla varía en¬ 
tre 12 y 24 kilos, que son los límites á que 
no es conveniente aproximarse demasiado. 
Cuando este peso esté próximo al límite in¬ 
ferior, 12 kilos, es fácil que se obtenga una 
combustión incompleta por falta de suficiente 
cantidad de oxígeno: si se aproxima á 24 ki¬ 
los, el volúmen de los gases producidos es 
doble, el calórico se reparte en una masa mu¬ 
cho mayor, la temperatura baja y los gases 
arrastran más cantidad de calórico al salir 
del aparato. En los hogares bien dirigidos, 
para disminuir esta pérdida se mantiene el 
peso de aire introducido entre 15 y 18 kilos 
por kilógramo de hulla, para realizar una 
buena combustión con un exceso de aire 

de — á —í-, á lo más. 

4 2 

Aparato Orsat. —El análisis de los gases 
de la combustión se practica generalmente 
con el aparato Orsat, modificado por Salie¬ 
ron (fig. 14). 

Se compone principalmente: i.° de un tubo 
• graduado K' para medir el volúmen de los 
gases; 2. 0 de una série de tres depósitos A, 
B, C, de vidrio, en los cuales se efectúa la 
absorción sucesiva de los distintos gases por 
nredio de reactivos particulares. 

El medidor K es un tubo graduado en cen¬ 
tímetros cúbicos, de o á 100; está rodeado de 
una envolvente de vidrio, y su intérvalo está 
lleno de agua para mantener los gases á una 
temperatura casi constante durante la opera¬ 
ción. La parte inferior del medidor comuni¬ 
ca, por medio de un tubo de cauchú G, con 
' un frasco F que contiene agua acidulada con 
ácido clorhídrico para que no disuelva el áci¬ 
do carbónico; su parte superior está unida, 
por medio de tubulosas y tubos de cauchú, 
á un tubo horizontal T T, que le pone en 


comunicación, por un lado con los depósitos 
A, B, C, por medio de las llaves a, b, c, y 
por el otro, por medio del tubo X, con la at¬ 
mósfera ó con la envolvente que contiene los 
gases que se analizan, estableciéndose la co¬ 
municación por la llave R. La tubulosa r le 
hace comunicar con el fuelle exterior S. 

Haciendo subir el frasco F, el agua conte¬ 
nida en el medidor sube también, expelién¬ 
dose así parte del gas que contiene, ya á uno 
de los depósitos ó ya al exterior, abriendo la 
llave R. Si se baja el frasco F, se produce 
la inversa, es decir, que, se verifica un vacio 
en el medidor, aspirándose así los gases, ya 
de los depósitos ó ya de la envolvente, se¬ 
gún estén abiertas unas ú otras llaves. 

Cada depósito se compone de un mangui¬ 
to provisto de dos tubulosas, una arriba y otra 
abajo: la superior, que lleva una llave a, b, ó 
c, establece la comunicación con el tubo ho¬ 
rizontal T T; la inferior sumerge en un fras¬ 
co M, N ó P, conteniendo cada uno de ellos 
un reactivo particular, y tienen además prac¬ 
ticada una abertura, que comunica con el 
exterior, por la cual sé les vierte el líquido, 
cerrándolas con un tapón de cauchú. En el 
frasco M el reactivo se compone de una lejía 
de sosa á 36 o Baumé, para la absorción del 
ácido carbónico; en el segundo frasco N hay 
una disolución de pirogalato de potasa, para 
absorber el oxígeno; y, en el frasco P, una 
solución de protocloruro de cobre amonia¬ 
cal, para absorber el óxido de carbono. El pi¬ 
rogalato de potasa y el protocloruro de co¬ 
bre amoniacal, que absorben el oxígeno, se 
cubren, en los frascos, con una capa de 
1 centímetro de aceite de petróleo, á fin de 
impedir su contacto con el aire. 

Los depfcitos A y B contienen un gran 
número de tubos de vidrio, que están moja¬ 
dos por los reactivos al subir de los frascos 
inferiores, como veremos luego, presentan¬ 
do así una gran superficie á los gases que los 
ocupan. De este modo la absorción es mucho 
más rápida. 

En el depósito C se encuentra un cilindro 
de tela de cobre rojo, que, no tan sólo aumen¬ 
ta la superficie de absorción, si que también, 
al disolverse en el clorhidrato de amoníaco, 
produce protocloruro de cobre que regenera 
á este reactivo. 
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DE LA COMBUSTION 


Para el análisis de los gases de la combus¬ 
tión se opera como sigue: 

Carga de los depósitos. —Se abre la llave R 
para establecer comunicación con la atmós¬ 
fera, y se sube el frasco F á altura conve¬ 
niente; el agua acidulada sube por el medi¬ 
dor K, expeliendo el aire contenido en él. Al 
encontrarse lleno de agua, se cierra la llave R 
y se abre la llave a, permaneciendo b y ¿cer¬ 
radas ; al propio tiempo se quita el tapón del 
frasco M. Al bajar el frasco F se produce en 
el medidor la aspiración del aire del depósi¬ 
to A, que, se llena con la lejia de sosa conte¬ 
nida en el frasco inferior M. Se establece el 
nivel del liquido hasta el trozo grabado en el 
tubo estrecho colocado sobre el depósito y se 
cierra por último la llave a. 

Se abre luego la llave R, y, subiendo el as¬ 
pirador, se llena nuevamente el medidor: cer¬ 
rando otra vez R y abriendo b, se quita el 
tapón del frasco N y se baja F; de este modo 
el depósito B aspira el pirogalato hasta el 
trazo señalado en el tubo estrecho que tiene 
encima. Se cierra entonces la llave b, y, ope¬ 
rando del mismo modo con relación al depó¬ 
sito C, se le llena de protocloruro de cobre 
hasta el trazo indicado. El aparatóse encuen¬ 
tra así dispuesto para la aspiración de los 
gases. 

Aspiración de los gases que se analizan .— 
Se abre la llave R, subiendo luego el frasco F 
para que llene el medidor K hasta el trazo 
superior o. Se cierra dicha llave R, estable¬ 
ciéndose comunicación por el tubo X con el 
conducto de humo de donde se deban ex¬ 
traer los gases que se analizan. 

Se abre la llave r, y, haciendo funcionar el 
fuelle, se aspiran los gases del tubo X pur¬ 
gándolo del aire ó de los gases de una ope¬ 
ración anterior. El fuelle debe funcionar du¬ 
rante mucho tiempo para que la expulsión 
sea completa y el tubo X se encuentre com¬ 
pletamente ocupado por los gases que se ana¬ 
lizan. Se cierra entonces la llave r y se abreR; 
se baja el frasco F y con ello se aspiran los 
gases que pasan á llenar el medidor hasta la 
división ioo: entonces es cuando se cierra R. 

De este modo se obtienen ioo centímetros 
cúbicos de gas en el medidor. 

Dosis de ácido carbónico. —Se abre la llave 
a y se sube el frasco F, con lo cual, el agua 
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hace pasar los gases del medidor al depósito A 
poniéndolos en contacto con los tubos moja¬ 
dos con la lejía de sosa, que baja al frasco M. 
Con ella se absorbe el ácido carbónico: se 
baja el frasco F para que los gases vuelvan á 
pasar al medidor, y entonces el depósito A se 
llena nuevamente de lejia, que se hace llegar 
hasta el trazo, en cuyo instante se cierra la 
llave a. El frasco F se coloca de modo que el 
agua permanezca al mismo nivel que en el 
medidor, á fin de que el gas se encuentre en 
éste á la presión atmosférica. Se lee el volu¬ 
men ocupado, y la diferencia entre los volúme¬ 
nes señalados antes y después de la absorción 
dará el volúmen del gas ácido carbónico re¬ 
tenido por la sosa. Es conveniente que el gas 
pase repetidas veces por el depósito, y llevar¬ 
lo cada vez al medidor, hasta que, al dar dos 
lecturas consecutivas el mismo resultado, se 
tenga la seguridad de que la absorción ha 
sido completa. 

Dósis de oxigeno. —Dejando cerradas las 
llaves a : y C, abriendo la llave b, y subien¬ 
do el frasco F, los gases pasan al depósito B, 
poniéndose en contacto con la disolución de 
pirogalato de potasa que absorbe el oxígeno: 
el volúmen absorbido se mide haciendo pa¬ 
sar los gases al medidor, del mismo modo in¬ 
dicado anteriormente para el ácido carbónico. 

Dósis del óxido de carbono.— Para hacer 
pasar los gases restantes al tercer depósito C, 
se opera como antes, empleando igualmente 
el sistema de lecturas sucesivas. 

Dósis del á^oé. — r Después de las aspiracio¬ 
nes resueltas en los tres depósitos, el vo¬ 
lúmen que queda es el del ázoe y demás gases 
que no pueden quedar retenidos por ninguno 
de los reactivos. Prácticamente se admite que 
el ázoe forma la totalidad de lo que resta del 
análisis de los gases de la combustión. 

A pesar de que los resultados obtenidos con 
el aparato Orsat no son muy exactos, con 
todo, suministra en la práctica indicaciones 
muy útiles relativas á la marcha de los ho¬ 
gares, sirviendo de guia para calcular el es¬ 
pesor de combustible en la rejilla, para el 
manejo del registro de tiraje, el intérvalo de 
tiempo entre dos cargas consecutivas, etc. 

El conocimiento de la potencia calorífica de 
los cuerpos permite calcular, para todos los 
casos que pueden presentarse, la cantidad de 
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combustible que debe quemarse para produ¬ 
cir un efecto dado, cuyo efecto corresponde 
siempre á un número N de calorías que de¬ 
ben utilizarse, y, por consiguiente, que de¬ 
ben producirse. Representando con C la po¬ 
tencia calorífica del combustible, la cantidad 
que deberá consumirse para producir N calo- 

N 

rias será evidentemente igual á^,-; pero, como 


en la práctica sólo puede utilizarse una frac¬ 
ción n de la potencia calorífica del combusti¬ 
ble, la cantidad que deberá mezclarse estará 

representada por 

Supongamos, por ejemplo, que se trate de 
calentar 10 metros cúbicos de agua á 40 o , por 
hora: empleando hulla y utilizando las tres 
cuartas partes del calórico producido, la can¬ 
tidad de hulla que se deberá consumir por 

hora en el hogar sera- ■ ■ = 66 6 k . 

0000 

Si se trata de producir por hora 50o 1 de 
vapor de agua á 100 o , encontrándose á 0° el 
agua de alimentación de la caldera, y siendo 
de 627 el calórico latente del vapor, la can¬ 
tidad de calórico que se deberá producir será 
500 X 637 = 318500'; y la cantidad de hulla á 
quemar, por hora, en las mismas condiciones 

que anteriormente, será igual á 

6000 


= 53 ’o 8 k . ' 

Supongamos,, por último, que se trate de 
calentar 20000 metros cúbicos de aire por 
hora á 50 o , en una chimenea de aspiración, 
en la cual se utiliza todo el calórico, y que se 
quiera emplear la madera que contiene o’30 de 
agua; siendo i’3 k el peso de un metro cúbico 
de aire, el peso del aire que se debe calentar 
será 20000 x í’ 3 = 2Óooo k ; la capacidad ca¬ 
lorífica del aire es á poca diferencia o’24, lue¬ 
go se tiene N = 26000 X o’24 x 50=312000', 
y la cantidad de madera que se debe quemar, 

, 312000 . 
es de -- = 104 11 . 

3000 


Temperatura de la combustión. 

La temperatura producida por la combus¬ 
tión depende de un gran número de elemen¬ 
tos, de la naturaleza del combustible, de la 
del comburente, de sus proporciones relati¬ 


vas, de sus temperaturas iniciales, del medio 
en donde se resuelve la combustión, etc. 

En general, el calórico M suministrado por 
un hogar cualquiera, se puede dividir en dos 
partes: el calórico R radiado á las paredes de 
la envolvente en donde se verifica la com¬ 
bustión, que es absorbido y transmitido por 
ellas, y el calórico G empleado en elevar la 
temperatura de los gases de la combustión: 

M = R+G. 

El calórico radiado R depende de la tempe¬ 
ratura del hogar, de la naturaleza y de la 
temperatura de la envolvente. Cuando en la 
parte superior del hogar está situada una cal¬ 
dera que contenga agua (fig. 15), las pare¬ 
des se encuentran, entonces, á una tempera¬ 
tura inferior á la del hogar, siendo conside¬ 
rable el calórico transmitido por radiación. 
Casi siempre el valor de R es mayor que el 
de G. 

El-caso más sencillo que puede presentarse, 
es el de un hogar colocado en una envolvente 
de obra de fábrica (fig. 1 ó), que se supone 
suficientemente gruesa para que no se pier¬ 
da calórico á través de sus paredes. 

En este supuesto, la temperatura de las pa¬ 
redes es, á poca diferencia, igual á la del ho¬ 
gar, es decir, que existe radiación recíproca á 
la misma temperatura, y por lo tanto, como 
las paredes dan lo que reciben, el calórico 
transmitido por radiación es nulo: 

R = o. 

De esto resulta que todo el calórico produ¬ 
cido por la combustión se utiliza para elevar 
la temperatura de los gases que salen del ho¬ 
gar, y se tiene: 

M = G. 

Para calcular la temperatura del hogar bas¬ 
tará determinar, por una parte, la cantidad 
de calórico M suministrado por el combusti¬ 
ble, y, por otra, la naturaleza y el peso délos 
gases producidos que deben absorberle por su 
elevación de temperatura H; hé aquí la mar¬ 
cha que debe seguirse: 

Temperatura cuando el calórico radiado 
es nulo. —Llamemos R al peso del combusti¬ 
ble quemado, C el calórico específico y 0 su 
temperatura inicial al introducirle en el ho- 
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gar; llamemos igualmente P' al peso del 
comburente (oxígeno ó aire), C' su calórico 
específico y 6' su temperatura de entrada en 
el hogar. 

Sea N la potencia calorífica del combusti¬ 
ble; si la combustión en el hogar fuese com¬ 
pleta, el calórico emitido seria P N, pero co¬ 
mo casi siempre, una parte de los gases com¬ 
bustibles ó queman después ó no queman 
absolutamente, si se llama m á la parte real¬ 
mente quemada en el hogar, el calórico emi¬ 
tido será tan sólo m P N. 

Añadiendo á esta cantidad el calórico con¬ 
tenido en el combustible á partir de o°, esto 
es, P C 0 y el calórico contenido en el com¬ 
burente, P'C'O', el calórico total suminis¬ 
trado al hogar, á partir de o°, será: 

M=PC0 + P'C'0-hmPN 

que es el calórico que eleva la temperatura 
de los gases de la combustión sobre o°. 

Llamando />, p', p" á los pesos de los varios 
productos de la combustión, c, c', c ' 1 á sus ca¬ 
lóricos específicos respectivos y T á su tem¬ 
peratura común, después de la combustión, 
el calórico absorbido, contándole igualmente 
á partir de o°, es: 

G = (p c-\-p' c' p v c") T--TE pe. 

En la hipótesis establecida de que las pare¬ 
des son de fábrica y no dan pérdida de caló¬ 
rico, se tendrá: M = G, y 
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Los calóricos específicos de los gases, ex¬ 
cepto con relación al hidrógeno, cuya canti¬ 
dad es insignificante, se diferencia muy poco 
de o’24, por cuyo motivo se puede simplificar 
la fórmula, por cálculo aproximado, tomando 
el calórico específico medio de los productos 
de la combustión. Llamando A al paso del 
comburente empleado en la combustión de 
i kilogramo de combustible, el peso total del 
comburente es P'=PA, y como 

E^£TZ=0’24 (A + i) 

haciendo la substitución en la fórmula (i), se 
tiene: 


■C o + A C' 9 ' + m N 
0 24 (A + i) 


La temperatura es independiente del peso 
del combustible empleado. 

Si el combustible y el comburente se toman 
á la misma temperatura 0, y si los calóricos 
específicos son iguales á o’24, que es aproxi¬ 
madamente exacto en la mayoría de los ca¬ 
sos, se obtiene simplemente: 


(2) 


T=.o + 


m N 

o 24 (A -|- 1) 


Aplicaciones. —Apliquemos la fórmula á 
varios casos particulares. Supondremos que la 
combustión es completa, es decir que nt— 1, 
las temperaturas iniciales 0=0 y 0' = o, en cuyo 
caso la fórmula (1) se convierte en 


P C o + P' C' 0' + w P N = T Ep c] 
por consiguiente, 

(\ T _ PCO-fP'C'O' + wPN 
M E p c 

que es la fórmula general de la temperatura 
para el caso de un hogar de paredes imper¬ 
meables al calor. 

Según esto, se ve que la temperatura de la 
combustión será tanto más alta cuanto más 
altas sean también las temperaturas iniciales 
0 y 0' y cuanto menor sea el peso E p de los 
gases que se desprenden. 

Para obtener estas temperaturas es conve¬ 
niente calentar el combustible y el comburen¬ 
te antes de que se combinen, que es lo que se 
practica en un sinnúmero de aplicaciones in¬ 
dustriales. 



E p c se refiere á 1 kilógramode combustible. 
Combustión del carbono. N =8oSo. 

Con el oxígeno puro. Epc — o'iqy. 


8080 

0*793 


10180 o . 


Con el aire en volumen exacto, E p c = 
2971: 

8080 _ 

L ~ 2971 “ 2753 * 

Con el aire en volumen doble, 1 : 

-r 8°8o 

5 731 4 J 

Combustión del hidrógeno, N = 29000. 
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Con el oxígeno puro 

T= 29000 0> 

432 

Con el aíre en volumen exacto: 

T- 29000 

T = 677 ' 

Con el aire en volumen doble: 
t=22 ooo 

195° 

Combustión del óxido de carbono, N = 
2403. 

Con el oxígeno puro, 

_ ^ 403 __ 6 o, 

034 

Con el aire en volumen exacto: 


T 


2403 

o’8oó5 


=2979" 


Con el aire en volumen doble: 


T = 


2403 

1 397 


= 1720°. 


Para la hulla, cuya composición hemos es¬ 
tudiado anteriormente, que queme con un 
volumen de aire dos veces mayor que el es¬ 
trictamente necesario, suponiendo N =8080, 
se tiene: 


8000 0 

1 =-—5= 1471 o . 
5 438 


Aplicando la fórmula aproximada (2): 



1480 o . 


Se vé, pues, que la diferencia no es muy 
notable, por lo tanto, en la práctica bastará 
emplear esta fórmula de aproximación. 

Influencia de la separación.— Las tempe¬ 
raturas obtenidas relativamente á la combus¬ 
tión del oxígeno puro, son, en realidad, mu¬ 
cho más bajas que las determinadas por el 
cálculo. 

Saint-Claire Deville y Debray, empleaban 
el soplete de gas oxígeno é hidrógeno, para 
la fusión del platino; determinaban la tempe¬ 
ratura enfriando la masa fundida en el agua, 
y medían el calórico perdido por medio del 


calórico específico, dado por Pouület y el ca¬ 
lórico latente, dado por Person. 

La temperatura de combustión que obtu¬ 
vieron era igual á 2500 o . 

Operando Bunsen la combustión con un 
eudiómetro de válvula, determinó la tempe¬ 
ratura de la combustión ávolúmen constante 
por el aumento de presión, y halló 2844 o con 
aumento de presión de 8 á 9 atmósferas, cu¬ 
yas cifras distan mucho de 6713 suministra¬ 
das por el cálculo. 

Lo mismo se verifica con la combustión 
del óxido de carbono por medio del oxígeno. 
Saint-Claire, Deville halla una temperatura 
de 2600 á 2700 o á la presión atmosférica, y 
Bunsen 3000 o á 9 ó 10 atmósferas, cuando el 
cálculo indica 7067 o . 

El fenómeno de la separación ó desagrega¬ 
ción, descubierto por Saint-Claire, explica 
perfectamente bien esta diferencia aparente 
entre la práctica y la teoría. El cálculo supo¬ 
ne que la combustión es completa, que m — i, 
mientras que realmente la combustión es sólo 
parcial. A partir de cierta temperatura, cor¬ 
respondiente á la tensión de desagregación, 
la combinación ya no se verifica, alcanzando 
su límite máximo la temperatura. En la mez¬ 
cla de los gases, queda siempre cierta canti¬ 
dad de oxígeno y de hidrógeno que no se 
combina, permaneciendo en estado de gases 
inertes. La temperatura más alta observada 
por Bunsen se explica, por cuanto la tem¬ 
peratura de desagregación aumenta con la 
tensión, como la temperatura del vapor sa¬ 
turado aumenta con la presión. 

Partiendo de la temperatura de combustión 
hallada experimentalmente, se puede calcu¬ 
lar la cantidad de combustible que no se ha 
combinado. 

Así, con relación á la combustión del hi¬ 
drógeno con el oxígeno, en el experimento 
de Saint-Claire Deville y Debray, siendo m 
la cantidad de hidrógeno que se ha combina¬ 
do por kilógramo de combustible empleado, 
1 — m será la fracción que no se ha combi¬ 
nado. 

Por otra parte, siendo el peso de oxígeno 
introducido para la combustión, de 8 kilos por 
kilógramo de hidrógeno, la fracción combi¬ 
nada será 8 m y la no combinada 8 (1 — m). 

El calórico emitido es 29Ó00 m. 
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29000 m = 9 «X o’48 T + (i — m) 3’40 
T + 8 (1 — ni) o’2182 T, 

de donde, tomando T = 2500, se deduce: 


Los gases de la combustión son: 

El vapor de agua, cuyo peso es 9 m. 

El hidrógeno — — — (i—m). 
El oxigeno — — — 8(1— ni). 

Si no existen pérdidas, el calórico absorbi¬ 
do por estos gases será igual al calórico emi¬ 
tido, y se tendrá la relación: 


N m— o’45, 

que es un poco más de la mitad del hidróge¬ 
no perdido para la combustión. 

En el experimento de Saint-Claire Deville 
y Debray, se tendrá, pues: 


Vapor de agua. . . . o ’45 X 9 = 4 ° 5 k - 

Oxígeno. 0 55X8 = 4 40 k . 

Hidrógeno. 0^5 X 1 = o'55 1 ‘. 

Peso total. . . . 9’oo k . 


Volúmen 

o 806 
4’40 

1 43 

_ Q’i 5 

o’o895 
Volúmen total. . 


5 ’ 049 " s - 

3 'o 77 “’. 
6’i45"’*. 
i 4^27 i mS - 


La tensión del vapor de agua en la mezcla, 
es decir, la tensión de desagregación, es, 
pues. 

- = o ’353 at- á 2500 o . 

14271 ' 

Para determinar en el experimento de Bun- 


sen la parte de hidrógeno realmente combi¬ 
nada, el cálculo se hace del mismo modo; pero 
como aquí no cambia el volúmen, se deben 
tomar los calóricos específicos á volúmen 
constante. 

La relación es la siguiente - 


29000 m — 9 m 


o’48o 

i’4i 


T + (i 


ni) 


3 4 ° 

i’ 4 o 


T 4 - 8 (i — ni) 


0’2l82 

i’4i 


pues, haciendo T = 2844, se obtiene por re¬ 
sultado: 

m = o’ 347 - 


Así, pues, o’ 653 , ó sea los — aproximada¬ 
mente de hidrógeno escapan á la combustión 
y se tiene: 


Peso de vapor. 

Peso de oxígeno. <- . . . . 
Peso de hidrógeno. 


0447 X 9 = 3’ i23 k . Volúmen áoyáo’7 6 — 3’884“‘ 
o’Ó53 X8 = 5’224 k . — — — 3*653- 

o’ó53 — — — 7’?9Ú. 


El peso total es 9, y el volúmen total 14 S33 
á cero grados y á o’7ó de presión. 

El volúmen de hidrógeno y de oxígeno, 
antes de la combinación, era: 


1 

o’o 895 ^ 


8 

i ’43 


= n ’1734 5 594 = ib'lbV*- 


Siendo y la tensión á la temperatura de 
2844 o sin que cambie el volúmen, para deter¬ 
minar y, se pondrá: 

y= —^-7" (1 4 “ X 2844) 

^ [6 7O7 

= o’844 X 1 1’437 = 10 11 at ' 


























'FÍSICA INDUSTRIAL 


46 


por consiguiente, la tensión del vapor en la 
mezcla, es: 


io’i 107 X 


3 ’ 88 4 

M’833 


2'6‘j at - 


que es la tensión de desagregación á 2844 o . 

En la combustión por medio del aire, las 
temperaturas absorbidas difieren menos de 
las temperaturas calculadas. 

Así, para los combustibles carbono, hidró¬ 
geno y óxido de carbono, cuando la combus¬ 
tión se hace con un volúmen exactamente 
suficiente de aire, el cálculo dá temperaturas 
de 2700 á 2800 o , cuando en la práctica sólo 
alcanzan de 1700 á 1800 o . 

La diferencia se explica por la desagre¬ 
gación y también por las pérdidas á través 
de las paredes que, á estas altas temperatu¬ 
ras, son siempre muy importantes y no se 
han tenido en cuenta en el cálculo. 

En el caso de la combustión con un volú¬ 
men de aire doble, la diferencia entre las tem¬ 
peraturas halladas por el cálculo y las obser¬ 
vadas no es tan importante, bastando para 
explicarla, la transmisión á través de las pa¬ 
redes. 

Temperatura de combustión á volumen 
constante.— En este caso deben tomarse los 
calores específicos á volúmen constante, mas 
como éstos dan lugar á dudas cuando se trata 
de temperaturas muy altas, se pueden obte- 
tener, por cálculo, dos límites entre los cua¬ 
les esté comprendida la temperatura, como 
aconseja Berthelot, prescindiéndose entonces 
de los calóricos específicos y midiendo sim¬ 
plemente la presión producida en el momento 
de la combinación. 

Llamamos V al volúmen del globo calori¬ 
métrico de Berthelot, ocupado por los dos ga¬ 
ses que deben combinarse; antes de la explo¬ 
sión, su temperatura es t Q y la presión p o . Si 
se combinan á presión y temperatura cons¬ 
tantes, se producirá una reducción k de volú¬ 
men, de suerte que el volúmen del compuesto 
resultante, será: k V. 

Si la combinación no es completa, sea m 
la cantidad que se ha combinado, £la presión 
y t la temperatura de la mezcla de gas des¬ 
pués de la explosión. 

El volúmen del compuesto producido á p 
y t , es: 


mkV P¿- X ±±lt 

p I + « ¿O 


El volúmen de los gases que no se han 
combinado, és: 


h 1 -4- a t 

(1 — 111) v x , , . 

1 ' P 1 +«K 


Como la suma de los volúmenes es cons¬ 
tante é igual á V, se tiene: 


X ( m k + i —m)= 1 

P 1 + “C 


1 

de donde, siendo — = 273, se deduce: 

t = (273 + {mk Xx-m) )- 273 ' 

Por ser el valor de m igual á 1, cuando la 
combustión es completa, en este caso, se 
tendrá: 

t mAx . = (273 + 0 -^r—273. 

que es el valor máximo de la temperatura. 

El valor mínimo de m es cero, y se tiene: 

t mln. —— (273 + 2 73 » 

que es el valor mínimo de t. 

El valor verdadero se encuentra necesaria¬ 
mente comprendido entre estos valores ex¬ 
tremos. 


Aparatos de calefacción. 

Observaciones gbnerales.— Losaparatos de 
calefacción, en los cuales se produce y uti¬ 
liza el calórico, afectan formas y disposicio¬ 
nes muy distintas, según el objeto especial 
que se propone; pero, en general, sean las 
que fueren estas disposiciones, se les distin¬ 
gue tres partes principales: 

1. * El hogar, en el cual se efectúa la com¬ 
bustión y en donde se produce el calor. 

2. a El receptor, que recibe el calórico 
producido en el hogar y le transmite á los 
cuerpos que, bajo su influencia, deben calen¬ 
tarse, vaporizarse, transformarse, etc. 

3. a La chimenea, que dá salida á los gases 
de la combustión, y determina al propio 
tiempo el tiraje, es decir, la afluencia del aire 
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al combustible y la circulación de los gases 
en contacto con el receptor. 

La chimenea se sustituye, á veces, con un 
ventilador ú otro aparato cualquiera de aspi¬ 
ración ó insoplacion. 

Independientemente de las condiciones ge¬ 
nerales de estabilidad á que debe obedecer 
toda construcción, los aparatos de caldeo es¬ 
tán sometidos á contracciones particulares 
resultantes de la acción del calor y de la ne¬ 
cesidad de asegurar un funcionamiento eco¬ 
nómico y regular. 

Una de las primeras condiciones que debe 
llenarse, es que la dilatación de las diversas 
partes que Ies constituyen sea libre y fácil. 
Un aparato de calefacción está compuesto de 
materiales de naturalezas distintas, tales como 
ladrillos , hierro , hierro fundido , etc., des¬ 
igualmente dilatables, desigualmente caldea¬ 
dos, todo lo cual motiva movimientos que 
deben efectuarse sin detrimento de la sólida 
y buena marcha del hogar. 

Otra de las condiciones especiales relativa 
á los aparatos de calefacción, es que deben 
ser fáciles de limpiar; pues ya se sabe que 
los gases de la combustión, al circular por los 
conductos, depositan cenizas que deben qui¬ 
tarse de cuando en cuando para que no per¬ 
judiquen la marcha del aparato. Además, 
como Jas materias calentadas, el agua de las 
calderas de vapor, por ejemplo, forman ge¬ 
neralmente depósitos é incrustaciones, es 
muy importante poderlas quitar con facilidad. 

La elección de los materiales tiene, igual¬ 
mente, una importancia muy particular. No 
basta que sean de buena calidad para que re¬ 
sistan á los empujes de presión, de tracción 
ó de flexión, como en una construcción or- 
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diñaría; se requiere, además, que, por su na¬ 
turaleza especial, puedan resistir la acción 
destructora del calor. En albañilería, gene¬ 
ralmente se emplea el ladrillo común y el 
refractario para las partes expuestas á altas 
temperaturas. El hierro fundido y la plancha 
de palastro deben ser también de calidad par¬ 
ticular para que puedan soportar, sin rom¬ 
perse, las dilataciones y los movimientos re¬ 
sultantes de las variaciones de temperatura. 
Para las calderas de vapor, en particular, las 
planchas deben escogerse con el mayor cui¬ 
dado, tanto p'ara evitar accidentes personales 
como reparaciones muy costosas, por no de¬ 
cir imposibles, á veces. 

El estudio de un aparato de calefacción 
debe hacerse principalmente bajo el punto de 
vista de la economía del combustible, para lo 
cual debe atenderse á las formas y á las pro¬ 
porciones de sus varias partes. El hogar debe 
disponerse de tal modo que se obtenga la me¬ 
jor combustión posible, y el receptor, para 
poder utilizar la mayor parte del calórico 
producido. • 

En una palabra, debe disponerse todo de 
modo que el manejo sea fácil: la rejilla á con¬ 
veniente altura para cargarla, el combustible 
bien á mano, las llaves y válvulas al alcance 
fácil de la mano, los indicadores de presión, 
de nivel, de temperatura, bien á la vista, el 
manejo de los registros cerca del fogone¬ 
ro, etc. 

Es indispensable que la misión de cada uno 
de estos aparatos accesorios, en particular las 
llaves, esté indicado de un modo claro y pre¬ 
ciso para evitar dudas, con lo cual se evitan 
maniobras falsas, que son casi siempre cau¬ 
sas de accidentes. 
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CAPÍTULO II 


Hogares ordinarios de rejilla 


hogar es el sitio en donde se ve¬ 
rifica la combustión. La forma y 
las proporciones de un hogar de¬ 
ben determinarse para que den 
una combustión tan completa 
como sea posible, y así obtener 
el máximo de calor. 

La primera condición es que 
el aire penetre libremente y con igualdad en 
la masa del combustible. 

Cuando se quema madera, el intérvalo que 
naturalmente existe entre tas maderas, volu¬ 
minosas siempre, permite el fácil acceso del 
aire, de suerte que, en rigor y siempre que el 
hogar no sea muy grande, bastará una su¬ 
perficie plana, sin aberturas especiales debajo 
para la entrada del aire; por lo tanto, éste lle¬ 
gará por los lados. Sin embargo, es preferible 
siempre hacer lo que en las chimeneas de ha¬ 
bitación, es decir, disponer la leña sobre bar¬ 
rotes de hierro ó de fundición, que les den 
cierta altura y permitan la caída de las ceni¬ 
zas sin perjudicar el acceso del aire, que se 
puede así efectuar por debajo. 

Para la hulla, la turba, el cok, y, en gene¬ 
ral todos los combustibles en fragmentos pe¬ 
queños, ya no es posible emplear este proce¬ 
dimiento; pa'ra quemarles es preciso colocar 
rejillas formadas por barrotes de hierro ó de 


fundición, sobre los cuales se extiende el 
combustible formando una capa regular. Es¬ 
tos barrotes dejan entre sí espacios vacíos 
repartidos con toda igualdad, por los cuales 
pasa el aire casi uniformemente, repartién¬ 
dose por todos los puntos de la masa del 
combustible. 

Según la posición de la rejilla, con relación 
al receptor de calórico, los hogares se divi¬ 
den en dos clases: hogares exteriores y ho¬ 
gares interiores. 

Los primeros, como su nombre indica, es¬ 
tán colocados exteriormente con relación al 
receptor, el cual sólo ocupa una parte de las 
paredes de la envolvente en donde se verifica 
la combustión y sólo recibe una parte del ca¬ 
lórico radiado directo; á veces se le coloca 
completamente al exterior. En los hogares 
exteriores, una parte de las paredes de la en¬ 
volvente, y también á veces la totalidad, es de 
albañileria. 

En los hogares interiores, la rejilla se co¬ 
loca en el interior del receptor, el cual en¬ 
vuelve, por consiguiente, todo el hogar y re¬ 
cibe toda la radiación. 

Hogares exteriores de caldera de vapor. 
—Disposición ordinaria.— Las figs. 17, 18, 
19 y 20, representan la disposición ordinaria 
de un hogar aplicado al caldeo de una cal- 
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HOGARES ORDINARIOS DE REJILLA 
dera de vapor del sistema llamado de dos 


hervideros. Se le puede considerar como tipo 
de los hogares exteriores de caldera. 

El hogar se compone de una rejilla, sobre 
la cual se coloca el combustible. Está coloca¬ 
da entre dos muros laterales de ladrillos re¬ 
fractarios; encima se encuentran los hervide¬ 
ros, llenos de agua, que reciben una parte de 
la radiación. Debajo está el espacio vacío lla¬ 
mado cenicero, provisto de una abertura por 
la cual penetra el aire que alimenta la com¬ 
bustión. Detrás, el hogar está limitado por 
un muro de ladrillos refractarios también, 
por encima del cual pasan los gases de la 
combustión que salen del hogar. 

Rejilla .—La rejilla se compone de cierto 
número de barrotes dispuestos paralelamen¬ 
te unos á otros, que entre sí dejan intérvalos 
phra el paso del aire. 

Los barrotes son, generalmente, de hierro 
fundido; vistos en proyección horizontal tie¬ 
nen la forma rectangular (figs. 21, 22, 23) 
que permite colocarlos con toda regularidad. 
La parte más estrecha de estos barrotes lleva 
en su centro un regrueso igual á los de los 
extremos, siempre que tengan mucha longi¬ 
tud (figs. 24, 25). 

Su sección longitudinal .tiene una forma 
casi parabólica (figs. 21 y 24) con una altura 
que aumenta de los extremos al centro, para 
darles mayor resistencia. 

La sección transversal (fig. 22) afecta, or¬ 
dinariamente, una forma triangular muy pro¬ 
longada, de suerte que los barrotes yuxta¬ 
puestos dejan entre sí un hueco que crece de 
arriba abajo, y así facilita la entrada del aire 
é impide muy particularmente la obstrucción 
de ciertas partes de la rejilla. 

La altura de los barrotes es muy grande 
relativamente al espesor (10 veces y más aún); 
esta gran altura aumenta la superficie de con¬ 
tacto con el aire frió que entra, y, debido al 
enfriamiento que resulta, impide el exceso 
de caldeo y la deformación de los barrotes. 
Las rejillas de barrotes muy altos duran mu¬ 
cho más que las otras. Para las rejillas de los 
hogares de las calderas de vapor, la altura en 
el centro es, ordinariamente, de 8 á 12 centí¬ 
metros. 

El intérvalo libre entre los barrotes depen¬ 
de de la naturaleza del combustible. Para la 
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madera y los combustibles de mucho vo¬ 
lumen, se pueden dar intérvalos de 10 á 12 
milímetros, en cuyo caso el espesor del bar¬ 
rote es de 25 á 30 milímetros; la suma de los 
intérvalos Ubres debe ser aproximadamente 
igual á la cuarta parte de la superficie total 
de la rejilla. 

Para ios combustibles en pedazos peque¬ 
ños , los intérvalos libres no deben llegar á 
1 centímetro, dándoseles generalmente de 6 
á 7 milímetros, para conservar una sección 
total libre suficiente para el paso del aire; 
entonces el espesor de los barrotes es de 15 
y de 12 milímetros y menos aún. Los barro¬ 
tes delgados tienen la ventaja de repartir me¬ 
jor el aire en la masa del combustible, pero, 
en cambio, son frágiles y propensos á defor¬ 
marse, rompiéndose ó curvándose frecuente¬ 
mente bajo la acción del calórico. 

Para darles más rigidez se funden de dos 
en dos y también de tres en tres juntos, que 
así tienen más masa y resisten mejor los cho¬ 
ques,- pero en cambio, á causa de las des¬ 
iguales dilataciones están propensos á rom¬ 
perse. 

Los barrotes delgados casi siempre se hacen 
de hierro laminado por resistir mejor que el 
fundido (figs. 2Ó, 27 y 28). Permiten ende¬ 
rezarles cuando se deformen, soldarles des¬ 
pués de rotos, lo cual es muy ventajoso en 
ciertos casos, particularmente en los buques, 
compensando asi su mayor precio. 

La separación entre unos y otros se hace 
por medio de topes fijos. 

Se les soporta, ordinariamente, con barras 
de hierro llamadas durmientes, empotradas 
por sus extremos en la obra. Si las rejillas 
pasan de i’2o m de longitud, se colocan dos 
filas de barrotes y cuatro durmientes (fig. 29). 
A veces los barrotes apoyan en el frente so¬ 
bre la placa de fundición que se coloca entre 
la puerta y la rejilla (fig. 30). 

Es conveniente, y hasta indispensable, de¬ 
jarles siempre suficiente juego para la dilata¬ 
ción. El hierro se dilata de o’ooi2 por metro 
para una variación de temperatura de 100 o ; 
si se supone una temperatura de 500 o , se de¬ 
berá dejar un juego de 0006 por metro. Para 
que esta precaución dé buenos resultados se 
la debe disponer de modo que no vayan allí 
las cenizas ó residuos y llenen este espacio, 
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como en la fig. 6. La disposición (fig. 31) es 
preferible. 

También se dá al extremo de los barrotes 
la forma de bisel (fig. 31), que se apoya en la 
placa del ante-hogar, así, por la dilatación, el 
barrote resbala libremente sobre este bisel. 
Este sistema tiene el inconveniente que al 
escarbar el fuego es fácil arrastrar los barro¬ 
tes hácia delante y caen al cenicero. Para 
evitarlo se dá al extremo posterior de los bar¬ 
rotes la forma de gancho recto (fig. 32), que 
queda retenido por el durmiente; sin embar¬ 
go, no deja esto de ofrecer cierta complica¬ 
ción. 

Las rejillas se hacen generalmente horizon¬ 
tales y los durmientes á nivel; pero tam¬ 
bién, á veces, se les dá una ligera inclinación 

l-fr á —í—) hácia atrás, con lo cual se obtie- 

ne más espacio para el desarrollo de la llama, 
sin que disminuya la abertura del cenicero ni 
perjudique la entrada del aire. 

También se han colocado rejillas más altas 
por la parte posterior, para hacer más cómo¬ 
da la carga y ver mejor el estado del hogar, 
pero esta disposición rara vez se aplica. 

La altura de la rejilla debe ser tal, que su 
alimentación sea fácil y cómoda; por lo tan¬ 
to, debe guardar relación con la talla ordina¬ 
ria del hombre; la práctica indica una altura 
de o’75 m á o’8o m para que el fogonero pueda 
dar una buena palada. 

La forma de la rejilla es casi siempre rec¬ 
tangular; esto permite que todos los barrotes 
tengan iguales dimensiones,)' por consiguien¬ 
te, un solo modelo, lo cual facilita reempla¬ 
zarles. 

Las rejillas redondas sólo se construyen 
cuando la forma del receptor obliga á ello, 
puesto que el gran número de modelos que 
requieren complican siempre el sistema. 

Peso de combustible quemado por metro 
cuadrado de rejilla .— Uno de los elementos 
más importantes, para la buena marcha de 
un hogar, es la actividad de la combustión, 
que se mide por el peso de combustible que 
se quema en la rejilla, por hora y por metro 
cuadrado. Este peso depende de la naturaleza 
del combustible y, en particular, de la veloci¬ 
dad con que penetra el aire, es decir, de la 
energia del tiraje. 


En las condiciones medias de una caldera 
de vapor, con un tiraje por'chimenea de 20 á 
30 metros de altura, bajado en parte el regis¬ 
tro para que la combustión sea moderada, 
correspondiente á una depresión media del 
hogar de 3 milímetros á 3’5 m “ en altura de 
agua, se cargará en la rejilla por metro cua¬ 
drado: 

60 á 70 kilógramos de hulla corriente con 
un espesor de unos oTo m á o’i2 m . 

80 á 90 kilógramos de cok con un espesor 
de o’i2 m á o’i5 m . 

150 á 200 kilógramos de madera con un es¬ 
pesor de oT5 ra á o’20 m . 

En todos los cálculos que se harán se re¬ 
presentará por p el peso de combustible, en 
kilógramos, quemado por metro cuadrado de 
rejilla y por hora. 

El movimiento del registro, para hacer va¬ 
riar el tiraje, permite aumentar ó disminuir 
el consumo en más ó en menos de 50 por 
100. Con una chimenea de potencia, un ti¬ 
raje muy activo correspondiente á una dife¬ 
rencia de presión de 8 á 10 milímetros en al¬ 
tura de agua, entre los dos lados de la rejilla, 
se pueden consumir hasta 100 y 120 kilógra¬ 
mos de hulla corriente por hora y por metro 
cuadrado. 

Por lo contrario, si se baja el registro, se 
puede reducir el consumo á 30 y hasta 20 ki¬ 
lógramos por metro cuadrado de rejilla. 

La combustión de los demás combustibles 
puede variar en las mismas proporciones. 

Con relación á los hogares ordinarios de 
caldera de vapor, que quemen hulla, se puede 
calcular que la combustión puede variar, con 
relación al registro, de 40 á 100 kilógramos 
por metro cuadrado de rejilla, con una com¬ 
bustión media de 60 á 70 kilógramos. 

Cuando el tiraje se obtiene por medio de 
un ventilador ó por inyección de vapor, co¬ 
mo en las locomotoras, la combustión, por 
metro cuadrado, puede aumentarse conside¬ 
rablemente. Por esto es que en las locomoto¬ 
ras se llega á quemar 400 kilógramos y más 
aún, de hulla, por metro cuadrado de rejilla, 
con un espesor de o'20 ttl á o’25 m y hasta o’3o”. 
La depresión en el hogar alcanza, entonces, 
o'io m de altura de agua. 

Superficie de la rejilla. —ha superficie de 
una rejilla debe guardar forzosamente reía- 
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cion con la cantidad de combustible que deba 
quemarse; mas, sus dimensiones absolutas en 
ancho y en largo, no deben en ningún caso 
pasar de ciertos límites. 

El ancho no debe ser menor de o’25 m , 
puesto que, de no ser así, la masa de com¬ 
bustible en ignición seria muy pequeña, y 
por lo tanto, la combustión muy costosa; ade¬ 
más, tampoco el ancho debe pasar de i me¬ 
tro, á pesar de que se hayan hecho rejillas de 
i’20 m , de i’30 m y hasta de i’6o m , en cuyo 
caso se colocan dos puertas de hogar, una al 
lado de otra. 

La longitud de la rejilla tiene también su 
límite, como se ha dicho; es conveniente que 
no pase de 2 metros y hasta si se quiere esta 
longitud es exagerada, por cuanto le es algo 
difícil al fogonero vigilar y repartir con igual¬ 
dad el combustible. 

De esto resulta que una rejilla de 2 metros 
cuadrados de superficie puede considerarse 
como el máximo. Si se necesita una superfi¬ 
cie mayor, es preferible emplear várias reji¬ 
llas y vários hogares. 

Cálculo de las dimensiones de tina rejilla. 
—Llamemos s á la superficie de rejilla que se 
busca, p al peso de combustible quemado por 
metro cuadrado y por hora, y N á la poten¬ 
cia calorífica de este combustible. 

El peso del combustible quemado por hora 
es ps, y si la combustión fuese completa, el 
calórico producido seriad s N. El calórico que 
se utiliza en el aparato de calefacción es siem¬ 
pre mucho menor, ya á causa de la combustión 
in'completa, ya por las pérdidas debidas al en¬ 
friamiento de las paredes, á la salida de los ga¬ 
ses de la combustión calientes aún, etc.; por 
lo tanto, como efecto industrial sólo se utiliza 
una parte, del calor total. Esta fracción p se 
llama rendimiento. 

Sí, pues, se trata de producir una cantidad 
de calórico útil U, la expresión será: 

(1) U = p¿sN. 

El valor del rendimiento p varía según los 
aparatos, y, con relación á las calderas de va¬ 
por, está comprendida entre o’/jo™ y o'8o m . 

Para deducir de la fórmula (1) la superficie 
s de la rejilla, se principia por calcular la can¬ 
tidad de calórico U necesario, según el objeto 
que se proponga. 


Supongamos que se desee establecer una 
rejilla para una caldera capaz de producir un 
promedio de 500 kilogramos de vapor por 
hora. El número de calórias X, necesario para 
vaporizar á f un kilogramo de agua á 0, se 
obtiene por la fórmula 

X = 606’ 5 -f- o’305 t — 0 . 

Para el vapor á 5 atmósferas t = i52’26°, 
y si el agua de alimentación se encuentra á 
12 o , se tiene 

X = 6o 6’3 + 4Ó’44 — 12 = 64094 
LJ = 500 X 64094 = 320470 calorías. 

Si se supone un rendimiento de p = o’óo y 
si la potencia calorífica de la hulla que se 
emplea es N = 8000, la relación (i)será 

320470 = o’óo X Sooo p s 
p s — 66’7ó k , 

de suerte que, deben quemarse por término 
medio, en la rejilla, 66’76 k de hulla por hora. 

Si el tiraje está graduado con moderación, 
se podrá tomar para la hulla, p = 65 k , y en¬ 
tonces 


La rejilla debería tener un poco más de un 
metro cuadrado de superficie total. 

El ancho generalmente se dá menor que la 
longitud; si aquel tiene o’8o ,n por ejemplo, la 
longitud será, i’28 m ; esto es: 

o’Sox 128= i’o24. 

Con relación á otro combustible, el cálculo 
se haría del mismo modo, dando á N y á p 
los valores correspondientes. 

Si el cálculo condujese á dimensiones ma¬ 
yores que 2“ seria conveniente emplear, como 
ya hemos dicho, vários hogares y várias re¬ 
jillas. 

Si, por ejemplo, se debieren producir 3000 
kilogramos de vapor por hora, se hallaría: 

U = 1922820 calorías, 
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y, tomando N =8000 y p = o’6o, ó sea p N = 
4800, para el peso del combustible se tendría 

ps = - < 00 60 

y haciendo, por último, p = 65, 

s= 6’ 16 metros cuadrados; 

de suerte que, se neesitarán 6 rejillas de 
2’o5 m ’ ó 4 rejillas de r’54 1 .™’. de superficie de 
caldeo. 

Altura del hogar. —La distancia entre la 
rejilla y la caldera depende de la naturaleza 
del combustible, y se divide en dos partes, el 
espesor de la capa de carbón y el espacio re¬ 
servado al desarrollo de la llama. 

El espesor de la capa de combustible debe 
ser tanto mayor, cuanto más libremente per¬ 
mite el paso del aire, para evitar que pase éste 
en exceso, de todo lo cual ya se ha tratado 
antes. 

El espacio reservado al desarrollo de la 
llama deberá ser naturalmente tanto mayor 
cuanto mayor sea la cantidad de gases produ¬ 
cidos, y, por consiguiente, haya más llama. Si 
la caldera estuviese demasiado próxima, los 
gases se apagarian, produciéndose una com¬ 
bustión incompleta. Tampoco debe ser exa¬ 
gerada esta distancia, por cuanto se disminui¬ 
ría el efecto de la radiación, y como los gases 
subirían verticalmente se mezclarían mal,y la 
combustión no seria tan buena como con cor¬ 
riente invertida. 

La experiencia indica que, para las hullas 
ordinarias corrientes, la distancia entre la re¬ 
jilla y la caldera debe estar comprendida 
entre o’35 m y o’40 m . Si la rejilla está inclina¬ 
da, se le puede dar de o’50™ á 0*5 5 m en la 
parte posterior y o’3o ra á o’35 m en el frente. 

Para el cok, la distancia media es algo ma¬ 
yor, de o’40 m á o'55¡l á causa del mayor es¬ 
pesor de combustible; para la madera, que 
además produce mucha llama, podrá ser de 
o’50 m á o’ 55 ni . 

Ara ó fondo.— Al extremo de la rejilla se 
encuentra una parte murada de ladrillos re¬ 
fractarios llamada ara ó fondo , destinada, no 
tan sólo á limitar el espacio ocupado por el 
combustible, si que también para obligar á la 


corriente gaseosa á que se invierta y cambie 
de forma, para producir la mezcla de los ga¬ 
ses combustibles y comburentes, y obtener el 
contacto necesario á toda buena combustión. 
Para obtener este resultado el fondo debe ser 
un poco elevado para que disminu) r a la sec¬ 
ción de paso y determine la deformación de 
la llama, con lo cual se producen remoli¬ 
nos en la parte bruscamente ensanchada que 
sigue. 

Cenicero. —El cenicero es el espacio situa¬ 
do debajo de la rejilla en donde caen las ceni¬ 
zas y las escorias; en la parte delantera se en¬ 
cuentra una abertura por donde entra el aire 
que debe atravesar la rejilla. La sección de 
entrada debe ser-igual, á lo menos, á la suma 
de los espacios entre los barrotes, es decir, 
á 1/4 ó á 1/3 déla superficie total déla rejilla; 
sin embargo, se le puede hacer mayor. 

Es altamente conveniente que tenga buena 
altura para que las cenizas calientes y las es¬ 
corias inflamadas, que caen al fondo, no irra¬ 
dien calórico á los barrotes. 

La altura mínima es: o’35 m . 

La experiencia aconseja colocar en el fon-- 
do del cenicero un recipiente de fundición 
de o'io m á o’i2 ,n de altura (figs. 18 y 19), 
lleno de agua y provisto de un pico largo que 
comunica con el suelo. Con este procedimien¬ 
to todo cuapto cae incandescente del hogar se 
apaga enseguida é impide la irradiación; ade¬ 
más, separado el cisco de las cenizas, por me¬ 
dio de una criba, puede servir nuevamente 
como combustible. 

El agua tiene, también, la ventaja de que, 
constituyendo un verdadero espejo, permite 
que el fogonista vea por reflexión el estado 
de la combustión en la rejilla. Si se presen¬ 
tan partes oscuras indica que la cpmbustion 
no es buena en los puntos correspondientes 
de la rejilla. 

También se atribuye cierta influencia al 
vapor que se produce, el cual, al atravesar el 
combustible, se descompone contribuyendo á 
dar mayor longitud á la llama de los combus¬ 
tibles secos y facilitar su combustión. 

Puerta y Placa del ante-hogar. —Para prote¬ 
ger el frente del hogar, cuya obra está expues¬ 
ta á la acción destructora del calórico intenso 
y á los choques continuos exteriores, se le 
reviste, generalmente, con una gran placa de 
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fundición en la cual se practican aberturas 
con puertas, para el hogar y el cenicero, y 
que á veces soportan las testeras de los her¬ 
videros. Este frente debe ser muy ancho para 
que los pernos, entregados con mezcla en la 
fábrica y que sirven para fijarles, estén algo 
apartados del hogar, con lo cual relativamente 
se calienten poco; de no ser así, sus conti¬ 
nuas dilataciones y contracciones perjudica¬ 
rían notablemente el horno. 

La puerta del hogar es, generalmente, de 
fundición, de dos hojas que se aplican una 
sobre otra, solapando. Debe ajustar bien para 
que impida el paso del aire por sus juntas. 
De este modo se evita el enfriamiento del 
horno durante los paros, y un aumento de 
consumo. 

Las dimensiones de las puertas de hogar 
deben ser tan reducidas como se pueda, pero 
que permitan cargarle fácil y prontamente en 
toda la extensión de la rejilla; de este modo 
se evita bastante la baja temperatura que ex¬ 
perimenta el hogar por la entrada del aire 
frió durante las cargas y desobstruccion de la 
rejilla. Las dimensiones más comunes, son: 
o’25 ,n á o’30 m de altura por o’40 m á o'óo ni de 
ancho, según el ancho de la rejilla, cuyos la¬ 
dos se corresponden con los de la puerta, por 
medio de paramentos oblicuos, de suerte que 
el espacio entre la puerta y la rejilla afecta la 
forma trapezoidal ocupada por una placa de 
fundición de o’25 á o’3o de largo (fig. 20). 

El eje de rotación del batiente se coloca 
algún tanto inclinado para que la puerta tien¬ 
da á cerrarse por sí misma. 

Para evitar la radiación sobre la puerta, se 
coloca en su interior, á algunos centímetros 
de distancia, una plancha de fundición suje¬ 
tada con remachos, que constituye como una 
pantalla que la protege é impide que enrojez¬ 
ca, lo cual la conserva, disminuye las pérdi¬ 
das de calórico y no es tan penosa la perma¬ 
nencia del fogonero frente del hogar. Con el 
fin de disminuir aún más la transmisión, se 
ocupa el espacio entre la placa y la puerta 
con ladrillos ó tierra refractaria. 

El cenicero debe, igualmente, tener su cor¬ 
respondiente puerta que se cierra durante los 
paros, cuya precaución tiene la ventaja de 
impedir, juntamente con el registro, la circu¬ 
lación del aire por el interior del hogar, cuan¬ 


do no funciona. Si esta puerta está bien cer¬ 
rada, se disminuye el enfriamiento de una 
manera notable, tanto que la presión del va¬ 
por en una caldera, baja poco de la noche á 
la mañana y así puede el fogonero' restable¬ 
cerla con la mayor rapidez,. resultando una 
gran economía de tiempo y de combustible. 

Hogares interiores de caldera de vapor. 
Hogar tipo Cornwall. — La forma de un 
hogar interior está esencialmente ligada á la 
del receptor en el cual se encuentra. 

La caldera tipo Cornwall se compone, co¬ 
mo detalladamente veremos más adelante, de 
dos tubos cilindricos dispuestos paralelamen¬ 
te uno á otro, pero no concéntricos. El hogar 
está colocado en el tubo interior y el agua en 
el intérvalo entre los dos cilindros (fig. 33). 

La disposición de la rejilla y de los barro¬ 
tes es idéntica á la de un hogar exterior. Los 
durmientes ó apoyos descansan en soportes 
remachados en las paredes del tubo; el fondo 
está formado por una plancha de palastro for¬ 
mando ángulo recto, que descansa igualmen¬ 
te en soportes remachados en el tubo; los 
durmientes y la placa de fondo pueden qui¬ 
tarse para permitir la entrada de un operario 
cuando convenga limpiar el interior ó hacer 
reparaciones. Debajo del fondo, el hueco que 
existe en forma de segmento circular está 
cerrado con una placa y tierra refractaria, y 
puede abrirse cuando convenga, para quitar 
los residuos que se hayan acumulado allí. 

En la placa que constituye el frente de la 
caldera, están sólidamente remachados los 
marcos de fundición que sirven de soportes á 
los goznes de las puertas del hogar y del ce¬ 
nicero. 

Las dimensiones mínimas que hemos dado 
de o’35" sobre la rejilla para la carga del com¬ 
bustible y desarrollo de la llama, y de o'35“ 
á lo menos para la altura del cenicero, se apli¬ 
can igualmente á un hogar interior, de donde 
resulta que el diámetro del tubo del hogar 
debe tener o’70" á lo menos. 

Más adelante veremos que en los hogares 
interiores el calórico transmitido, por metro 
cuadrado de metal, es notablemente más con¬ 
siderable que en las calderas de hogar exte¬ 
rior. También la calidad de la plancha debe 
ser muy superior y de una homogeneidad 
perfecta, para que no se altere la conducti- 
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bilidad. El menor defecto que exista en las 
soldaduras puede ocasionar un recaldeo del 
metal y su rápida destrucción. 

Tiene, igualmente, una gran importancia el 
que el agua circule con facilidad y que las 
burbujas de vapor formado puedan salir sin 
obstáculo. 

Las calderas de este tipo se construyen, á 
veces con dos hogares dispuestos (fig. 34) en 
dos tubos paralelos colocados en el interior 
de un mismo cuerpo cilindrico; en este caso, 
la disposición de cada hogar es igual que la 
de un hogar único, ya descrito. Las dos cor¬ 
rientes de humo se unen ya al extremo del 
cuerpo cilindrico, ya á la salida del hogar, 
ya, á veces, detrás del fondo, en una cámara 
de forma elíptica que forma cámara de com¬ 
bustión, desde donde pasan á un grupo tu¬ 
bular que sigue después. 

Hogar elíptico. —Para las calderas pequeñas 
de agua caliente que funcionan sin presión, 
tales como las de los establecimientos de ba¬ 
ños, de lavado de ropa, etc., se da muchas 
veces al hogar la forma elíptica (fig. 35), que 
permite dar mayor altura al hogar y al ceni¬ 
cero, con un ancho igual de caldera, y, por 
consiguiente, se reduce tanto el espacio ocu¬ 
pado como el volúmende agua, lo cual ofre¬ 
ce muchas ventajas en muchas aplicaciones; 
mas, si la presión debe ser algo fuerte ya debe 
renunciarse á esta forma; para emplearla, en 
este caso, debería recurrirse á un sistema de 
armaduras, más ó menos complicado, para 
consolidar las paredes. 

Hogares de calderas de buques. —Estas cal- 
• deras se disponen á poca diferencia como las 
del sistema Cornwall. Hace algunos años, 
cuando no se pasaba de 3 atmósferas, las pa¬ 
redes laterales eran llenas y la bovedilla del 
hogar y la del cenicero algo arqueada. 

La fig. 36 representa los tres hogares de 
una antigua caldera de buque. 

En las calderas modernas que funcionan á 
5 atmósferas se ha prescindido de las paredes 
planas para los hogares y se adopta la forma 
circular. La fig. 37 representa la disposición 
para una caldera con tres hogares. Las rejillas 
están colocadas á alturas distintas para poder 
colocar los tres tubos en un cuerpo cilindri¬ 
co de menor diámetro, reducir el espesor del 
metal y el espacio ocupado. 


Hogares de las locomotoras (fig. 38 y 39). 
—En las locomotoras, el hogar está dispuesto 
en una gran caja de forma cúbica, rodeada á 
distancia por otra caja mayor, de igual forma 
y cuyo intérvalo está lleno de agua; la sepa¬ 
ración de las planchas está mantenida con un 
gran número de remachos. 

La rejilla, de forma rectangular, está colo¬ 
cada en la parte inferior de la caja, y está for¬ 
mada, como las de hogar exterior, por cierto 
número de barrotes yuxtapuestos que apoyan 
en un marco, en sustitución de los durmientes. 

En la plancha del frente de la caja del ho¬ 
gar está practicada la puerta, formada por un 
marco de metal, remachado á la caja exte¬ 
rior y á la interior. 

El techo del hogar es de forma plana, y, 
como soporta presiones que pasan á veces de 
100,000 kilógramos, debe estar consolidado 
con muchas armaduras. 

Hogar de locomóvil. —Las figs. 40 y 41 re¬ 
presentan una disposición adoptada frecuen¬ 
temente para esta clase de motor. El hogar 
está colocado en una caja análoga á la de las 
locomotoras, rodeada igualmente de agua por 
todos sus lados. La disposición general de la 
puerta, de la rejilla, del techo, del hogar, etc., 
es la misma; solamente que la forma es en 
general circular. Frente de la puerta, la placa 
tubular está formada por una plancha plana, 
que se une á la envolvente cilindrica del ho¬ 
gar y en la cual se ensamblan los tubos. 

El tiraje se produce por medio de una chi¬ 
menea de plancha; pero, á causa de la poca 
altura de ésta, se le debe activar por medio de 
un chorro de vapor, como en las locomoto¬ 
ras. 

Hogares de caloríferos de aire caliente. 
—La fig. 42 representa una de las disposi¬ 
ciones más empleadas para hogar de calorí¬ 
fero de aire caliente. La rejilla, que general¬ 
mente es redonda, descansa en un reborde 
situado en la base de una campana hemisfé- 
.rica de fundición, en cuya cúspide lleva un 
tubo para la salida de los gases de la com¬ 
bustión. 

Situada la campana en el centro de la cá¬ 
mara del calorífero y rodeada de los tubos de 
calefacción, se halla bastante apartada del 
frente del hogar y, para facilitar la carga de 
la rejilla, se le forma una parte tubular sa- 
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líente que se abre en la obra de fábrica, cer¬ 
rándola con una puertezuela; en la parte 
inferior hay otro tubo que sirve para el ceni¬ 
cero. 

La campana recibe la radiación intensa del 
hogar y como sólo se enfria por la circula¬ 
ción del aire, cuya potencia es menor que la 
del agua, resulta que la temperatura del me¬ 
tal se eleva mucho más que en las calderas 
de vapor, tanto es así, que llega al rojo. De 
esto resultandos inconvenientes: consiste el 
primero en que, puesto en contacto el aire 
con las superficies enrojecidas, se altera, des¬ 
pidiendo mal olor, de modo que si se le destina 
á la ventilación de las habitaciones ya no po¬ 
see las mismas cualidades higiénicas que el 
aire puro; el segundo inconveniente estriba 
en la destrucción rápida de la campana, bajo 
la acción de esta temperatura tan elevada. 

Para disminuir esta temperatura, casi siem¬ 
pre exagerada, se ha tratado de enfriar la 
campana, practicando conductos verticales 
en su espesor (fig. 43), absorbiendo el aire 
por el cenicero y haciéndole salir por el tubo 
superior, por donde salen los gases de la com¬ 
bustión; pero como el aire circula mal por 
estos conductos estrechos, tan enérgicamente 
calentados, no se ha podido obtener el efecto 
propuesto, muy al contrario, la campana re¬ 
sulta más frágil entonces y se destruye con 
más rapidez. 

Bajo el mismo punto de vista y con el fin 
de obtener mayor duración, se cierra la cam¬ 
pana (fig. 44) con cierto número de anillos 
muy gruesos, provistos de nervios exteriores 
que encajan unos en otros por medio de ra¬ 
nuras. La división de la campana en partes 
separadas tenia por objeto procurar una dila¬ 
tación más fácil y facilitar también las repa¬ 
raciones necesarias á los anillos deteroriados 
sin necesidad de quitar toda la campana. El 
objeto de los nervios consistía igualmente en 
aumentar la superficie de enfriamiento y pro¬ 
ducir una temperatura más baja en el metal; 
por lo complicado del sistema, esta disposi¬ 
ción apenas se ha aplicado. 

Una forma de hogar para calorífero de aire 
caliente, bastante empleada, es la que repre¬ 
senta la fig. 45. 

La campana tiene la forma ovoide; la puer¬ 
ta del hogar se halla en un extremo y el tubo 


de salida de los gases de la combustión al 
otro extremo. La forma es más sencilla que 
las anteriores. La parte interior del hogar 
está provista de nervosidades redondeadas, 
poco salientes, que impiden la adherencia de 
las escbrias y aumentan, al propio tiempo, la 
resistencia. 

La forma de la rejilla es rectangular, lo cual 
es mucho más cómodo para la caja y permite 
que los barrotes sean semejantes. Debajo se 
encuentra el cenicero con una cubeta de fun¬ 
dición llena de agua. 

Con el fin de conservar la campana é im¬ 
pedir que enrojezca, se la reviste interior¬ 
mente con ladrillos refractarios. 

La fig. 46 representa la disposición adop¬ 
tada por Grouvelle. La campana tiene la for¬ 
ma casi cilindrica con cúpula hemisférica y 
tubo superior de salida de los gases. 

La parte cilindrica está ahuecada para re¬ 
cibir la obra refractaria, cuyo revestimiento, 
por ser poco conductor del calórico, reduce 
considerablemente el calórico transmitido á 
la campana, impide que se eleve demasiado 
su temperatura y le asegura mayor duración. 

Funcionamiento de los hogares 

Siendo el objeto esencial de los hogares la 
producción del calórico por medio de la com¬ 
bustión, se les debe dirigir de modo que se 
obtenga una combustión tan perfecta como 
sea posible, que es la primera condición para 
utilizar la potencia calorífica del combustible 
y reducir, por consiguiente, su consumo. 

Para mantener la combustión en un hogar, 
se le debe alimentar con cierta regularidad, y 
con la cantidad necesaria de combustible, se¬ 
gún la producción de calórico que se necesite. 

El procedimiento que generalmente se em¬ 
plea, es por cargas intermitentes, cuyos intér- 
valos, por lo común, varían entre 10' y 20' 
para los hogares de calderas de vapor; el 
fogonero alimenta el hogar echando el com¬ 
bustible sobre la capa ardiente y le reparte de 
modo que presente un espesor regular en toda 
la rejilla. 

Para manejar el registro, se gradúa la en¬ 
trada del aire, y por lo tanto, la cantidad de 
combustible que se quema en un tiempo dado, 
para relacionarla con las necesidades. 

Entre dos cargas sucesivas, y particularmen- 
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te si se trata de hullas grasas, el íogonero 
debe inspeccionar el hogar, romper los peda¬ 
zos que se hayan aglomerado y restablecer la 
igualdad de capa, llenando los huecos que se 
hayan producido para que no pase en exceso 
el aire por ellos. * 

De cuando en cuando, se sacarán las ceni¬ 
zas que se encuentren en el cenicero y las es¬ 
corias que se acumulen en la rejilla, cuyos 
residuos provienen de las substancias incom¬ 
bustibles contenidas en la hulla, y que, des¬ 
pués déla combustión, afectan estados distin¬ 
tos según su composición y la temperatura 
del hogar. 

Si estas materias no experimentan ninguna 
• clase de fusión, se convierten en cenizas pul¬ 
verulentas, que pasan á través de la rejilla; 
pero á veces experimentan una especie de fu¬ 
sión pastosa y forman masas aglutinadas 
llamadas cagafierros, muy voluminosos á ve¬ 
ces, y que obstruirían el paso del aire, si no 
se sacasen á su debido tiempo. 

La operación de quitar las escorias, es larga 
y muy fatigosa, y como además, mientras se 
ejecuta, el aire penetra en abundancia por la 
portezuela, se enfria el hogar, por cuyo mo¬ 
tivo es muy útil emplear hullas que no con¬ 
tengan mucha escoria. 

Juntamente con las cenizas, también pasan 
á través de la rejilla pedacitos de carbón in¬ 
flamado convertidos en cok, los cuales, sepa¬ 
rados de las cenizas, se emplean nuevamente 
como combustible. 

El espesor de la capa de combustible debe 
guardar relación con el tiraje, para obtener 
una combustión casi completa, sin gran exce¬ 
so de aire. Este es un punto muy importante 
á que debe atenderse, por lo mismo debe el 
fogonero ser inteligente y poner mucho cui¬ 
dado en ello; así, debe saber apreciar el as¬ 
pecto del fuego, según el combustible que 
emplee, el tiraje de que dispone para dar el 
espesor más conveniente. 

Un espesor exagerado de combustible trans¬ 
forma en las capas superiores el ácido carbó¬ 
nico en óxido de carbono, ocasionando una 
pérdida considerable de calórico, que es lo que 
sucede en las locomotoras, cuando están para¬ 
das, por cuanto el espesor de combustión está 
graduado para cuando recibe el chorro enér¬ 
gico de vapor. 


Los gasógenos, destinados á producir gases 
combustibles, no son, en realidad, más que 
hogares cargados con un exceso de combus¬ 
tible con relación al tiraje. 

Un espesor escaso, tiene el inconveniente 
contrario, puesto que el exceso de aire que 
pasa entonces por la rejilla, enfria el hogar y 
aumenta la cantidad de calórico arrastrado 
por los gases al vértice de la chimenea. 

En general, los fogoneros tienden á cargar 
en exceso los hogares, para no tener que efec¬ 
tuarlo tan á menudo. La experiencia indica 
que las cargas pequeñas y repetidas son favo¬ 
rables á la economía del combustible, pues es 
fácil concebir que, entre dos cargas sucesi¬ 
vas, las variacionesde espesor serán tantomás 
sensibles cuanto más tiempo transcurra de 
una á otra, y por lo tanto no se mantiene uni¬ 
forme el espesor. 

Si, por ejemplo, el tiraje está graduado para 
una combustión de hulla de 65 kilógramos por 
metro cuadrado y por hora, y se carga cada 
diez minutos, se deberá introducir cada vez en 

el hogar, un peso de = io’8 k por metro 

cuadrado de rejilla. 

Con esta carga, el espesor, aumenta de 

IO'g 

-= o’oi2 ra (900 kilógramos en el peso del 

900 

metro cúbico de hulla). Siendo el espesor me¬ 
dio del combustible de o’io m á o’i2 m , se vé 
que, cargando cada 10 minutos, variará aquel 

aproximadamente de 

Si las cargas se hacen cada 20', se deberán 
introducir cada vez, unos 2i’6 k y entonces el 


espesor variará de —, lo cual constituye una 

diferencia muy notable en las condiciones de 
marcha antes y después de la carga. 

Esta diferencia es más acentuada aún si se 
carga cada 30', como algunas veces se practi¬ 
ca, resultando una combustión mal regulada 
casi siempre. 

Sin embargo, se presentan casos en que es 
indispensable hacer las cargas á intérvalos 
muy largos, que es lo que tiene lugar, por 
ejemplo, en los hogares de los caloríferos de 
aire caliente, en donde, por lo general, el en¬ 
cargado de ellos se ocupa al propio tiempo en 
otros servicios preferentes. 
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Entonces las cargas se hacen dándoles es¬ 
pesores más grandes, cubriendo al propio 
tiempo el fuego con cenizas para moderarle. 
Desde luego se comprende que las condicio¬ 
nes de combustión son malas y motivan pér¬ 
dida de carbón; pero, en cambio, se evitan 
los gastos de un fogonero especial, de suerte 
que, en la mayoría de los casos, particular¬ 
mente para la calefacción de las habitaciones, 
se sacrifica la buena combustión á cambio de 
la facilidad en el servicio. 

Las condiciones dentro de las cuales se 
opera la combustión, entredós cargas sucesi¬ 
vas, varían no tan sólo con el espesor, si que 
también con las modificaciones que experi¬ 
menta el carbón bajo la acción del calor. 

Al echar hulla sobre la que se encuentra 
en ignición, el efecto inmediato que produce 
es de enfriamiento del hogar y de obstruc¬ 
ción de los pasos del aire á causa de las par¬ 
tículas más ó menos pequeñas que se encuen¬ 
tran en la hulla ordinaria, lo cual reduce 
momentáneamente el volúmen del aire. 

Bajo la acción del calor de la hulla ardien¬ 
te, cubierta con la nueva capa, y por la radia¬ 
ción de las paredes, la hulla se destila y emite 
rápidamente gases combustibles, en mayor ó 
menor cantidad, según su composición. Cuan¬ 
do lá cantidad de aire se reduce al mínimo en 
este instante, las condiciones de combustión 
son indispensablemente malas. El aire entra, 
por lo tanto, enmenor cantidad, produciéndose 
una baja de temperatura, precisamente cuan¬ 
do, por la abundancia de gases, se necesitaría 
el máximo de aire y una alta temperatura; 
todo lo cual motiva una producción más ó me¬ 
nos abundante de humo. 

Como las partículas pequeñas de carbón 
nuevo son las primeras que se queman y las 
más finas están arrastradas por la corriente 
de aire, los intérvalos éntrelos pedazos ma¬ 
yores se clarean poco á poco facilitando el 
paso del aire, La destilación se reduce tam¬ 
bién al propio tiempo, el volúmen de los ga¬ 
ses combustibles disminuye, llegando un mo¬ 
mento en que se alcanzan las condiciones de 
una buena combustión. 

Continuando ésta, va disminuyendo el es¬ 
pesor, la hulla se transforma en cok, el des¬ 
prendimiento de los hidrógenos carbonados 
cesa,jasando el aire más fácilmente^ á cada 
física ind. 


instante, llegando á un punto en que por ser 
su volúmen considerable pasa sin sufrir al¬ 
teración alguna junto con los gases de la 
combustión. Este fenómeno se acentúa hasta 
una nueva carga, á partir de la cual se repro¬ 
ducen sucesivamente los mismos fenómenos 
ya dichos. 

De esto se deduce la existencia real de un 
período muy corto entre dos cargas dentro 
del cual se produzca una buena combustión. 
La duración relativa de este período es tanto 
mayor cuanto más próximas sean las cargas 
y, por lo tanto, se separará tanto más de las 
buenas condiciones, cuanto mayor sea este 
intérvalo. 

A pesar de esto, como la frecuencia en las 
cargas exige un trabajo más asiduo por parte 
del fogonero, y la abertura repetida de las 
portezuelas introduce grandes volúmenes de 
aire, lo cuales un gran inconveniente, debe 
existir necesariamente un límite, que varía 
según el hogar, el tiraje y la naturaleza del 
combustible, que un fogonero inteligente 
sabe apreciar al poco tiempo. 

Para demostrar la influencia que ejerce él 
paso del aire á través del combustible entre 
dos cargas sucesivas, coloca, Ser, dos manó¬ 
metros muy sensibles de tubo inclinado, uno 
en el hogar y otro en el cenicero de un ho¬ 
gar interior de una caldera de vapor sistema 
Cornwall, con lo cual conocía á cada ins¬ 
tante las variaciones de presión en ambas ca¬ 
ras de la capa de combustible. Por medio de 
un anemómetro, dispuesto en un gran tubo 
colocado frente del cenicero, se obtenia la 
velocidad del aire de entrada y, por la rela¬ 
ción entre las secciones, se deducía la velo¬ 
cidad del aire repartido en toda la sección de 
la rejilla. 

El siguiente cuadro dá los resultados, para 
un intérvalo entre dos cargas de 22 minutos 
de duración. Las presiones y las velocidades 
se han anotado de minuto en minuto á partir 
del momento de cerrar la portezuela; en la 
segunda columna se halla la depresión expe¬ 
rimentada en el hogar, en milímetros de 
agua; en la tercera se encuentra la depresión 
en el cenicero; en la cuarta, la difeiencia én¬ 
tre dichas depresiones, es decir la pérdida de 
cargas debida al paso del aire á través de la 
rejilla y de la capa de, combustible, y por úl- 
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timo, en la quinta columna se halla la velo¬ 
cidad del aire debajo de la rejilla. 

El tiraje se graduaba para una combustión 
de 66 kilogramos de hulla por metro cua¬ 
drado de rejilla; el espesor de la capa era de 
unos o' 12 m . 

La hulla era la corriente del Pas-de Calais, 
algo grasa. 

Combustión en un bogar interior, á razón de unos 66 kilogramos de bulla 
por metro cuadrado de rejilla y por hora.- 


CUADRO DE LAS DEPRESIONES Y DE LAS VELOCIDADES 


TIEMPO 
contado en 
minutos 

DEPRESIONES 
(en milímetros de agua). 

VELOCIDAD 
del aire 

desde el acto 
de la carga. 

Hogar. 

Cenicero* 

Diferencia. 

debajo de la 
rejilla. 

O 

4‘8o 

o‘io 

4‘ 7 0 

St 

1 

5*00 

» 

* 

0*1 2 

2 

4 ‘ 4 ° 

0*2 2 

4* 18 

o* 18 

3 

3 ‘ 7 ° 

4*80 

0*17 

3 ‘ 33 

o‘i6 

4 

0*14 

4*66 

0*15 

5 

5 ‘ 4 ° 

4 ‘ 5 ° 

4*00 

3 * 5 ° 

0*09 

5 ‘ 3 * 

0*12 . 

6 

l 

0*14 

0*17 

0*19 

4*36 

3‘83 

3 ‘ 3 J 

u-' .so r"» 

b 0 0 

9 

3*30 

3*50 

0*24 

3*ió 

0*19 

10 




11 

3 ‘ 5 ° 


* 

> 

12 

3 ‘i° 

0*31 

2*79 

2*33 

0*21 

1 3 

2‘ÓO 

0*27 

0*20 

14 

2 * 3 ° 

0*45 

2*05 

0*27 

15 

2*30 

0*48 

1*92 

0*27 

ió 

2‘ IO 

ü‘44 

1 *66 

0*26 

17 

2*10 

0*79 

i 'y 

0*35 

18 

1*90 

o *59 

1*31 

0*30 

19 

1*70 

1 ‘00 

0*70 

0*41 

20 

I ‘60 

1 ‘07 

0*53 

0*40 

21 

I *40 

1*14 

o* 26 

0*42 

22 

1 *40 


M 

0*40 

Término medio. 

00 

0*42 

2*76 

0*2326 


La fig 47 representa gráficamente las va¬ 
riaciones de presionen el hogar y el cenicero 
entre dos cargas. El tiempo en minutos está 
contado en el eje de las abcisas; las depresio¬ 
nes, con relación á la presión atmosférica, 
están contadas en ordenadas debajo del eje. 

La línea M A B M, represéntalas variacio¬ 
nes producidas en el hogar, la línea m ab m, 
las producidas en el cenicero. La parte de or¬ 
denada comprendida entre las dos curvas in¬ 
dica, por consiguiente, el exceso de presión 
del cenicero sobre el hogar, esto es, la resis¬ 
tencia de la rejilla y del carbón. 

El siguiente cuadro dá los resultados obte¬ 
nidos 


Combustión ep un hogar interior, á razón de unos 50 kilogramos de hulla 
por metió cuadrado de rejilla y por hora. 


CUADRO DE LAS DEPRESIONES Y. DE LAS VELOCIDADES 


TIEMPO 
contado en 
minutos 
desde el acto 
de la carga. 

I 

(en ir 

Hogar. 

íEPRESIONE* 
lilímetros de a 

Cenicero. 

5 

gua). 

Diferencia. 

VELOCIDAD 
del aire 
debajo de la 
rejilla. 

O 

2*95 

0*24 

2*71 

* 

o 

2*38 

0*28 

2*10 

0*120 

4 

2*23 

0*32 

I ‘92 

0*099 

6 

2*02 

0*41 

I*ÓI 

0*098 

8 

I *82 

0*50 

1 ‘32 

0*115 

10 

1 *7 1 

0*58 

!*I3 


12 

1 ‘62 

0*65 

0*07 

0*145 

M 

1*56 

0*70 

0*86 

0*174 

16 

.-38 

0*78 

o‘6o 

0*230 

18 

■‘33 

0*87 

0*46 

0*270 

20* 

i‘a8 

0*90 

0*38 

0*275 

Término medio. 

■‘ s 44 

0*566 

1 *278 

0*154 


El exámen del primer cuadro conduce á los 
hechos siguientes: 

i.° Inmediatamente después de las car¬ 
gas, la depresión en el hogar alcanza 4’8o n,m 
y 5 mro de altura de agua, después; baja luego 
hasta 3’7o nim para volver á subir á 5’4 0,n,n y 
decrecer progresivamente, con pequeñas os¬ 
cilaciones, hasta i’40 mm , al cabo de 21 minu¬ 
tos. En este instante la rejilla se encuentra ya 
muy descubierta y hay necesidad de cargarla 
nuevamente. La depresión media en el hogar 
es de 3’i8 mm . 

2. 0 La depresión en el cenicero sigue una 
marcha inversa. Después de cargado el hogar, 
es de o’io mm , sube hasta o’22 m,u , vuelve á ba¬ 
jar hasta o’oi) mm que corresponde al máximo 
del hogar, y sube luego progresivamente, 
con oscilaciones, hasta 1 ’ 14 m ™. El término me¬ 
dio es o’42 mn \ 

3. 0 La diferencia de presión entre el ce¬ 
nicero y el hogar, es decir, la pérdida de car¬ 
ga á través de la rejilla y el combustible, es 
de 4‘7o TO,n después de la carga, se eleva á 
5-31 mm a ¡ cabo de 5 minutos, para volver á 
bajar luego á o’26 mm al tener que cargarse 
nuevamente la rejilla. El . término medio es 
de 2’76 ,nm . 

4. 0 La velocidad del aire de entrada al pa¬ 
sar por el cenicero varía necesariamente en 
igual sentido que la diferencia de depresión 
entre el hogar y el cenicero. De o’i2 mm , in¬ 
mediatamente después de la carga, sube á 
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o’i8, para volverá bajar áo’isy subir luego 
progresivamente hasta ó’4oy 0^42. El término 
medio es o'2326 mm . 

Con un combustible más seco y, en parti¬ 
cular, con el cok, las resistencias hubieran 
sido probablemente menores y mayores las 
variaciones. 

Para una combustión de 50 kilogramos por 
metro cuadrado de rejilla, los fenómenos ge¬ 
nerales son los mismos, pero las depresiones 
en el hogar son aproximadamente sólo la mi¬ 
tad, es decir, á poca diferencia como el cua¬ 
drado del peso del combustible consumido. 

Si el manómetro se coloca cerca del hogar 
y del cenicero y comunica por medio de un 
tubo de o’oo5 de diámetro, la columna liqui¬ 
da sufre oscilaciones continuas que indican 
repetidas variaciones bruscas de presión, que 
es el estado ordinario de los hogares. 

Durante la carga del hogar, la portezuela 
permanece forzosamente abierta, de modo 
que se introducen directamente, pasando por 
encima del combustible, grandes masas de 
aire que enfrian la caldera y el hogar y pue¬ 
den producir á veces accidentes graves, de¬ 
bido á las contracciones bruscas ó rupturas 
que resultan. Si el fogonero es inteligente, 
bajará el registro en el acto de cargar, pero 
graduado de modo que se produzca el tiraje 
estrictamente necesario para que no entre un 
exceso de aire. 

Se han ideado también ciertas disposicio¬ 
nes que permiten automáticamente bajar el re¬ 
gistro en el acto de cargar, tales como, colocar 
frente de la puetta un contrapeso unido á ella 
que se equilibra con el registro, de modo que 
éste baja ó sube al abrir ó cerrarla puerta. 

Otra combinación consiste en colocar fren¬ 
te del horno una placa móvil que, al situarse 
el fogonero encima de ella para cargar- el ho¬ 
gar, baja aquella debido al peso del mismo y 
transmite su movimiento al registro, cerrán¬ 
dole. Ciertamente que todas estas disposicio¬ 
nes y otras más que se han ideado son muy 
ingeniosas, pero por complicar algún tanto el 
servicio, se ha renunciado á ellas. 

Remojado délas hullas. —Por lo general to¬ 
dos los fogoneros mojan la hulla antes de 
cargarla en el hogar. A primera vista parece 
que esta costumbre debe ocasionar una pér¬ 
dida, por cuanto la vaporización de esta agua 


debe robar parte de calórico; mas no es así, 
por cuanto modera la rápidez de la destilación 
que se produce en los primeros instantes que 
siguen á la carga, y por consiguiente, contri¬ 
buye á producir una combustión completa. 

Otro sistema de carga. — En vez de repar¬ 
tir uniformemente el carbón sobre la rejilla, 
se hace correr todo el combustible hácia la 
mitad posterior de la rejilla, y en la mitad an¬ 
terior se coloca el carbón nuevo, con lo cual, 
la destilación que se produce en el primer 
momento no es tan rápida, tanto por no estar 
calentada por debajo la hulla, como por re¬ 
ducir la superficie de salida de los gases. 

Además, como el combustible de la parte 
posterior se encuentra al estado de cok, deja 
pasar más fácilmente el aire para quemar 
los gases combustibles que salen del carbón 
nuevo. 

Este sistema tiene el inconveniente de dejar 
durante mucho tiempo la rejilla completamen¬ 
te descubierta, motivando la entrada de un 
volumen de aire excesivo. 

Zumbido de los hogares. —Debido á las con¬ 
diciones especiales con que entra el aire en 
los hogares, se produce á veces en ellos una 
especie de zumbido muy enérgico, que hace 
vibrar violentamente las calderas, los hoga¬ 
res, y se transmite también por el suelo y por 
los muros á grandes distancias. Este fenóme¬ 
no se atribuye á una série de explosiones de 
hidrógenos carbonados sobre el combustible, 
pero lo más probable es que lo motive la ex¬ 
cesiva velocidad de los gases, que produce 
ondas sonoras, que cesan al modificarse la 
velocidad de la corriente de aire por medio 
del registro ó la puerta del cenicero. 

Composición de los gases producidos por la 
combustión. —El análisis de estos gases se ha 
hecho por un gran número de químicos, re¬ 
sultando mucha falta de concordancia y un 
sinnúmero de anomalías, que se explica por 
la variedad de los elementos que intervienen 
en la formación de los gases. Su composición 
depende de la naturaleza del combustible, de 
su espesor y del modo como está repartido en 
la rejilla. 

Para obtener una composición media Scheu- 
rer Kestner efectúa la absorción, durante el 
intérvalo entre dos cargas, por medio de un 
aparato especial que les aspira muy lenta- 
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mente; de suerte que, lo absorbe en todos los 
períodos de la combustión. 

Sus experimentos tenían por objeto deter¬ 
minar la influencia de la cantidad de aire em¬ 
pleado en la combustión. 

El volumen de aire, por kilógramo de hu¬ 
lla quemada, le hacia variar desde 8’389 ro3 
hasta i6’i82 ra ->; como el aire estrictamente ne¬ 
cesario era 7’84o m3 , la relación, en el primer 
caso, era de i‘o7 y de 2’19 en el segundo, es 
decir, que escapaba más de la mitad del oxí¬ 
geno á la combustión. 

El siguiente cuadro da á conocer los resul¬ 
tados de los análisis con relación á la canti¬ 
dad de aire empleado. 


Composición de los pases de la combustión, en volúmenes, 
sepun la cantidad de aire empleado. 


Cantidad de aire 
empleado. 

1,07 

»,*5 

1,21 

1,36 

* 135 

*«75 

2,19 

Acido carbónico, • 

14,87 

M.63 

> 3.34 

> 3.43 

12,89 

10,87 

7.73 

Oxígeno. 

*. 4 > 

2,80 

3.77 

4 42 

5.53 

8,99 

11,42 

Oxido de carbono. 

0,84 

o,86 

* 

0,24 

9 

• 

0,41 

Hidrógeno.. 

*,35 

0,56 

o, 9 * 

1 . 4 * 

0,96 

0,19 

> 

Vapor de carbono 

1,15 

0,49 

0,46 

0,32 

0,28 

0,19 

> 

Azoe. 

80,38 

80,66 

81,5a 

80,33 

80,34 

79 « 7<5 

80,44 


De este cuadro deduce Scheurer Kestner 
las conclusiones siguientes: 

El óxido de carbono existe siempre en los 
gases de la combustión, pero disminuye á 
medida que la cantidad de aire aumenta. Lo 
mismo sucede con los hidro-carburos, pero 
en éstos la disminución es más acentuada. 

La cantidad de hidrógeno varía irregular¬ 
mente, manteniéndose, en general, entre 0^0 
y i’5o por 100 del volúmen de los gases de lá 
combustión, correspondiendo, por lo tanto, 
á 20 por 100 aproximadamente de la cantidad 
de hidrógeno que existe en la hulla. 

Los gases de la combustión, tomados en 
conjunto, disminuyen á medida que la canti¬ 
dad de aire aumenta. Con relación á las pér¬ 
didas de calórico resultantes de la combus¬ 
tión incompleta, se encuentran las cifras 
siguientes: 

Para 8 á 9™ 3 de aire por kilógramo de hu¬ 
lla, 6 á 18 por 100 del carbono de la hulla. 

Para 10 á 12 de aire por kilógramo de hulla, 
4 á 7 por 100. 

Para 12 y más aun de aire por kilógramo 
de hulla, o’9 á 4 por lop. 


Tanto estos análisis como los ejecutados 
por Marislly, Foucony Amigues, establecen 
que la cantidad de gases combustibles de los 
gases que salen de un hogar, disminuye, en 
general, á medida que el volúmen de aire 
aumenta. Bajo el punto de vista de la com¬ 
bustión completa, desde luego será muy ven¬ 
tajoso suministrar un gran exceso de aire á 
lo combustión, pero como, por otra parte, 
cuanto más considerable es este exceso ma¬ 
yor es el volúmen de gases calientes, y, por 
consiguiente, mayor la cantidad de calórico 
arrastrado y perdido al salir de la chimenea, 
se concibe muy bien que entre estas dos cau¬ 
sas., que obran en sentido, contrario, debe 
existir forzosamente un término medio que 
dé los mejores resultados, bajo el punto de 
vista de la utilización. 

La práctica indica que, para el mejor rendi¬ 
miento del combustible, es conveniente que 
el exceso de aire no pase de 50 por 100, lo 
cual corresponde á un peso de 18 kilógramos 
de aire por kilógramo de hulla, y que se apro¬ 
xime á 25 por 100, ó sea 15 kilógramos de aire 
por kilógramo de hulla. 

Los análisis de los gases de la combustión 
revelan siempre la presencia simultánea del 
oxígeno libre y de gases combustibles que no 
se han combinado, lo cual demuestra falta de 
contacto ó, por lo menos, que no se han pro¬ 
ducido en condiciones convenientes de tem¬ 
peratura para que la combiuacion pueda efec¬ 
tuarse. Como ya se ha dicho, no basta sumi¬ 
nistrar al combustible el volúmen de aire 
necesario para su combustión, se requiere, 
además, que se produzca la mezcla de los 
gases comburentes y los combustibles, em¬ 
pleando para ello disposiciones tales, que á 
la salida del hogar y á conveniente tempera¬ 
tura, produzcan remolinos; si éstos se verifi¬ 
can á gran distancia del hogar, ya se han en¬ 
friado demasiado los gases para que la com¬ 
binación se efectúe. 

Los hogares de llama recta y de corrientes 
regulares y paralelas son los peores por mar¬ 
char las venas gaseosas paralelamente unas á 
otras, y, por lo tanto, no se mezclan. 

Por el mismo motivo, debe evitarse el con¬ 
tacto de los gases de la combustión, al salir 
del hogar, con grandes superficies frías; así, se 
les debe conservar una temperatura elevada 
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hasta la combustión completa. El enfriamien¬ 
to motiva siempre la extinción de la llama. 

Scheurer Kestner comprueba la influencia 
del enfriamiento en la producción del humo, 
con el experimento siguiente: Al introducir 
un tubo metálico en la corriente gaseosa por 
medio de una abertura practicada en el muro 
á poca distancia del fondo, si el tubo se con¬ 
serva frió, debido á una corriente interior de 
agua fría, se deposita en su superficie una 
gran cantidad de hollín persistente que va 
aumentando hasta destruir la acción del agua 
fría en la superficie. Si se suprime la corrien¬ 
te de agua y se inclina el tubo para vaciarle 
completamente, el hollin de que estaba cu¬ 
bierto va cayendo poco á poco, y una vez ha 
alcanzado el tubo la temperatura del medio 
en donde se encuentra, ya no se forma depó¬ 
sito alguno; basta hacer pasar agua fria, para 
que se cubra nuevamente con una capa de 
hollin. 

En ciertos aparatos, al salir los gases del ho¬ 
gar, penetran inmediatamente en un gran nú¬ 
mero de tubos de pequeño diámetro, los cua¬ 
les ofrecen una gran superficie de enfriamien¬ 
to que hace bajar la temperatura á un grado 
tal que hace cesar la combustión y apaga la 
llama. Esta mala disposición se encuentra, sin 
embargo, en un gran número de calderas de 
vapor tubulares. Siempre que sea posiblé, lo 
mejor es dejar entre el hogar y la entrada de 
los tubos un espacio suficientemente grande 
que sirva de cámara de combustión, para que 
los gases penetren en los tubos después de su 
combustión completa. 

El que un entriamento demasiado rápido 
sea perjudicial, no quiere decir que un hogar 
rodeado por todas partes con obra de fábrica 
para que mantenga bien la temperatura se en¬ 
cuentre en las mejores condiciones, puesto 
que, en el acto de cargar, es tan rápida la 
destilación que se produce, debida á la radia¬ 
ción de las paredes excesivamente caldeadas, 
que el volúmen de aire es insuficiente para 
quemar la masa de gases que se desprenden 
bruscamente, y por lo tanto, la combustión 
no es perfecta. 

Hogares diversos 

Hogares fumívoros. — Preliminares .— En 
los hogares que acabamos de estudiar, la com¬ 


bustión dista mucho de ser completa, por 
desprenderse siempre cierta cantidad de ga¬ 
ses combustibles, á pesar del exceso de aire 
que se introduce en el hogar. Por lo general, 
después de cada carga es cuando es peor la 
combustión de los gases, pues, como ya se ha 
dicho, se desprende gran cantidad de gases 
de-la hulla y como el volúmen de aire que 
entra es insuficiente, se produce más ó me¬ 
nos humo según la naturaleza de las hullas, 
muy incómodo, que penetra por todas par¬ 
tes en forma de copos negros adherentes. 

Para evitar los efectos destructivos que ejer¬ 
ce el humo procedente de los hogares en las 
habitaciones en donde penetra, se han ideado 
varios aparatos, pero como los resultados no 
han sido, en general, satisfactorios, nos limi¬ 
taremos á reseñar los principales. 

El humo procedente de los gases de la com¬ 
bustión está producido por moléculas de car¬ 
bón en suspensión, que no son ciertamen¬ 
te partículas desagregadas de carbón sólido 
arrastrado por la corriente, sino partículas 
que se forman en el hogar por la combustión 
incompleta de los hidro-carburos debidos á la 
destilación de la hulla. El carbono puro, el 
carbón de madera, el cok no producen humo 
porque no producen hidro-carburos y si los 
hay son en cantidad insignificante. 

Al someter un hidro-carburo libre á la ac¬ 
ción del calor, se descompone en hidrógeno, 
carbono y también en otros hidro-carburos. 
Una parte tan sólo del carbono es la que se 
quema y el resto, que se precipita en estado de 
hollin, sale arrastrado por los gases; este carbo¬ 
no en suspensión es el que produce el humo. 

En el acto de cargar un hogar con hulla 
grasa, se observaren la boca de la chimenea 
la salida de humo negro durante cierto tiem¬ 
po, cuya intensidad se va debilitando hasta 
que desaparece enteramente, produciéndose 
los mismos efectos al cargar nuevamente el 
hogar. Así, el intervalo entre dos cargas su¬ 
cesivas puede dividirse en tres periodos: 

Período de humo negro. 

Período de humo ligeramente oscuro. 

Período de humo nulo. 

La intensidad del color y la duración de 
cada período dependen de la naturaleza de la 
hulla empleada y de las circunstancias de la 
combustión. 
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Con una hulla grasa y con poco tiraje, e( 
humo negro puede durar un tércio del tiempo 
y más aún, mientras que apenas se le nota 
cuando se emplea una hulla seca y un tiraje 
activo. 

La composición de los productos gaseosos 
que salen de una chimenea varía según el 
periodo de la combustión, indicada por el co¬ 
lor del humo. 

De los análisis hechos por Debette, se de¬ 
duce lo siguiente: 

Composición, en volúmenes, según el 
periodo de la carga. 



Humo negro. 

Humo ligero. 

Sin humo. 

co* . 

. . Il’oo 

8’oo 

io’86 

0. . 

. . 7’20 

I2’90 

1 C48 

co. . 

• • i ’55 

o’iS 

000 

H. . 

. . 0*58 

093 

0 33 

A \ • • 

• • 79 67 

77 99 

77 33 


A pesar de que estos resultados presentan 
alguna anomalía, demuestran, sin embargo, 
que la cantidad de gas combustible disminu¬ 
ye á medida que sigue la combustión. 

Haciendo el cálculo de la cantidad de caló¬ 
rico perdido por la mala combustión, Burnat 
halla para la pérdida de calórico: 


Humo negro. 

io’o87» 


Humo ligero. 

7 ’ 6 i% 


Sin humo. 

i '647» 


Supongamos que en un intérvalo de 20' 
entre dos cargas, haya 3' de humo negro, 7' 
de humo ligero y 10' sin humo. La pérdida 
experimentada por los gases combustibles 
seria: 

— io’oS 4- 7’6 i -f — i ’64 = L512 +,2'6 ó 3 

20 20 20 

-|-o’82o= 5 por 100. 

En muchos casos esta pérdida es mucho 
más considerable y se eleva á 10 por 100 y 
más aún. 

En la composición de los gases antes indi¬ 
cada, la cantidad de oxígeno es de 7 á 13 por 
100, de lo cual se deduce que la combustión 
se efectúa con un volúmen de aire 1*5 á 2’6 
más considerable que el estrictamente nece¬ 
sario. Con menos aire, la cantidad de gases 
combustibles hubiera sido mayor. 

Cantidad de hollín .—Al observar las gran¬ 
des cantidades de humo negro y opaco que 


sale de ciertas chimeneas, dá lugar á suponer 
que existe una gran cantidad de-carbón per¬ 
dido, y sin embargo, se ha reconocido que. la 
cantidad de carbón contenido en el humo 
ocasiona, en realidad, una pérdida insignifi¬ 
cante. 

Para calcular la cantidad de hollín, Scheu- 
rer. Kestqer experimenta los gases de un ho¬ 
gar de caldera de vapor al entrar en la chi¬ 
menea, para lo cual los hace pasar por un 
tubo análogo á los que se emplean para las 
combustiones orgánicas, colocando en una 
extensión de 20 centímetros, una capa de 
amianto retenida en la parte central del tubo 
con dos espirales de alambre de cobre. En vez 
de pesarle directamente, Scheurer hace pasar 
una corriente de oxigeno por el tubo calenta¬ 
do al rojo y el ácido carbónico desecado lo re¬ 
coge en otro tubo, con potasa, bien tarado. El 
hollín queda retenido en el amianto en una 
extensión de algunos centímetros solamente. 

De los dos experimentos practicados, en el 
primero, el fuego y el tiraje se mantenian 
bien activos, durando una hora la aspiración, 
y se encontró en hollín, o’4S5 por 100 del car¬ 
bono de la hulla quemada. 

En el segundo experimento, se mantenía 
un fuego muerto y el tiraje muy débil, para 
que se produjese una combustión muy imper¬ 
fecta, y diese, por lo tanto, el máximo de 
humo. La duración fué también de una hora. 
Se aspiraron 57 litros de gas que contenían 
0 055 gramos de carbono, ó sea: 8,200litros, 

S20oXo’o55 


correspondientes á 1 kilodehulla- 


57 


= 8 gramos, ó i’a, por 100 aproximadamente 
del carbono de la hulla que contenia o'"¡o de 
carbono por kilo. 

La pérdida ocasionada por el hollín apenas 
pasa, por lo general, de 1 por 100. 

Haciendo pasar Graham el humo por un 
aparato de lavado, halla que el peso de hollin 

no alcanza -í— del peso del combustible. 

100 

Por lo que antecede se vé que todos los 
experimentos concuerdan y permiten estable¬ 
cer que la cantidad de carbono arrastrado por 
el humo es siempre muy escas'o; luego, no es 
ya la combustión del carbono en suspensión 
contenido en el humo que pueda ocasionar 
una economía sensible, sino la combustión 
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más compacta de otros elementos combus¬ 
tibles invisibles que acompañan siempre al 
humo. 

Hogares diversos. —En todo cuanto se aca¬ 
ba de expresar, se han hecho notarlas imper¬ 
fecciones de que adolece el hogar ordinario 
de rejilla, bajo el punto de vista de la utiliza¬ 
ción del combustible y de las dificultades 
atendibles del servicio; de suerte que, para 
que el servicio sea más fácil, la combustión 
más completa y muy particularmente, para 
suprimir el humo, pe han ideado formas de 
hogares muy diversas; mas, entre todos estos 
aparatos, son muy pocos los que hayan dado 
buenos resultados en la práctica, y sólo se ci¬ 
tarán algunos para que se conozcan sus dis¬ 
posiciones, que no dejan de ser muy inge¬ 
niosas é interesantes. 

Con el fin de evitarlas dificultades é in¬ 
convenientes que presenta el limpiado de la 
rejilla para quitar las escorias y cagafier- 
ros, se han ideado barrotes de superficie ar¬ 
queada (figs. 48 y 49), provistos de abertu¬ 
ras longitudinales, con lo cual el aire entra á 
alturas distintas en la capa de combustible; de 
este modo se creia disminuirla adherencia de 
las escorias y producir una combustión más 
completa; mas los resultados obtenidos han 
sido casi nulos. 

Rejilla de barrotes giratorios. — Schmitz, 
forma la rejilla (fig. 50) con barrotes que afec¬ 
tan la forma de cilindros huecos, provistos de 
aberturas rectangulares, por las cuales pene¬ 
tra el aire. Estos cilindros van á parar á la 
.parte anterior del hogar, en donde terminan 
con una tuerca y platina que les cierra, y sir¬ 
ve para hacerles girar con uaa llave cuando 
convenga. Con este movimiento los cagafier- 
ros que se hayan formado se rompen y caen 
al cenicero, juntamente con las cenizas, y así 
se limpia la rejilla sin necesidad de abrir la 
portezuela. 

Rejilla Wackernie ,—Esta es una rejilla re- 
ticulada (fig. 51) compuesta de una série de 
barrotes, uuo de cuyos extremos es fijo y mó¬ 
vil el otro, pero combinados de suerte que 
los barrotes pares están fijos en la parte an¬ 
terior del hogar y los impares en la parte pos¬ 
terior del mismo. 

Por medio de una palanca se imprime al 
sistema un movimiento, combinado de tal 


modo, que los barrotes pares se levantan jun¬ 
tos por un extremo, mientras que los impares 
bajan por el otro, y recíprocamente. Con este 
movimiento de oscilación, los barrotes for¬ 
man tijeras que rompen las escorias y hacen 
caer las cenizas, restableciendo con ello el 
paso regular del aire sin que se tenga que 
abrir la puerta. El movimiento de la palanca 
no requiere ningún esfuerzo, puesto que el 
peso de los barrotes pares obra en sentido 
inverso del de los barrotes impares. 

Hogares llamados fumívoros. —Estos ho¬ 
gares se dividen en siete clases: 

1. a Hogares en los cuales el aire entra por 
encima de la rejilla. 

2. a Hogares de alimentación continua. 

3. a Hogares de carga invertida. 

4. a Hogares de carga alternada. 

5. a Hogares de aspiración de vapor. 

6. a Hogares de inversión ó contracción de 
la llama. 

7. a Hogares mixtos, en los cuales se com¬ 
binan varias de las disposiciones anteriores. 

i. a Hogares con introducción de aire 
por encima de la REJILLA.— La producción 
abundante de humo que se verifica inmedia¬ 
tamente después de cada carga, obedece, como 
ya se ha dicho, á la falta de aire por la obs¬ 
trucción momentánea de los pases á través 
del combustible, por lo tanto, la idea de ha¬ 
cer pasar el aire directamente y sin ningún 
obstáculo por encima del combustible, para 
obtener la fumivoridad, parece ser muy na¬ 
tural y lógica, y ha dado lugar á un sin fin de 
disposiciones. Combes, entre otros invento¬ 
res, ha demostrado con experimentos directos 
que la introducción del aire en la corriente 
gaseosa que sale de un hogar, produce una 
fumivoridad casi completa. 

Practicó este físico los experimentos en un 
hogar de caldera de vapor con dos hervide¬ 
ros de i5 m cuadrados de superficie de caldeo. 
La rejilla tenia o’ó5 m * de superficie con ■ k de 
espacio libre entre barrotes; la chimenea te¬ 
nia 20 metros de altura y o^o 0 ” de sección 
en la boca. 

A cada lado del hogar (fig. 52), había un 
conducto construido en el espesor de las pa¬ 
redes, paralelamente á la rejilla, abierto 
por un extremo en la fachada del hogar y por 
el otro en el conducto del humo á o’i5 m de- 
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trás del fondo. Por este medio era fácil intro¬ 
ducir directamente en la corriente gaseosa 
dos inyecciones opuestas de aire exterior de 
o'20 m de alto por o'o65 de ancho. 

Detrás del ara ó fondo, debajo del conduc¬ 
to de humo y debajo de los hervideros, se 
construyó una cámara de aire cubierta con 
placas de fundición taladradas, que comuni¬ 
caban con el aire exterior por un tubo de fun¬ 
dición de o’i6 m de diámetro. 

El tiraje estaba graduado para un consumo 
de 8o kilos de hulla por hora (123 kilos por 
- metro cuadrado de rejilla), ó sean 40 kilos (61 
kilos por metro cuadrado). 

Las cargas eran de unos 20 kilos cada 15 
minutos, en el primer caso, y cada 30 minu¬ 
tos en el segundo. 

Los primeros ensayos demostraron que la 
acción del aire introducido por capas en los 
dos conductos era tan eficaz para quemar el 
humo, como el aire introducido por los agu¬ 
jeros de las placas de fundición, de suerte que 
en los ensayos siguientes se suprimió este 
segundo sistema. 

Cuando se cerraban los conductos, la chi¬ 
menea ptoducia un humo negro y espeso, 
inmediatamente después de cada carga, y al 
abrirles en el momento de ser muy intenso 
este humo, si se observaba por el agujero 
practicado en la parte posterior del hogar, 
se notaba una llama viva y brillante, cuyo 
desarrollo se prolongaba por el interior de la 
chimenea. 

En cuanto á la cantidad de agua vaporiza¬ 
da, no se notó apenas diferencia, ya estuvie¬ 
sen cerrados ó abiertos los conductos de en¬ 
trada de aire. 

Los procedimientos de introducir el aire 
para hacerle pasar por encima del combusti¬ 
ble, son varios; el más sencillo consiste en 
dejar la puerta entreabierta, que es lo que 
hacen muchos fogoneros, después de cada 
carga; mas como el aire penetra entonces en 
forma laminar, la mezcla de gases combusti¬ 
bles se hace mal. 

La repartición se hace mejor si se practican 
agujeros en la puerta que puedan cerrarse ó 
abrirse fácilmente, según el período de la 
combustión. 

Para que el aire alcance toda la longitud 
del hogar, se coloca en el centro de la reji¬ 


lla (fig. 53), particularmente en los hogares 
de los buques, un tubo hueco, algo más alto 
que los barrotes, provisto de orificios que dan 
paso al aire que se introduce en el hogar; 
pero, á pesar de que así la repartición es algo 
mejor, no lo es tampoco en toda la masa, 
puesto que el aire no llega á las paredes la¬ 
terales. 

Hogar Darcet (fig. 54).—En este hogar 
el aire pasa por encima del combustible por 
una rendija estrecha horizontal, practicada en 
la parte inclinada del fondo, de suerte que el 
chorro de aire se dirige en sentido contrario á 
la corriente de los gases combustibles, facili¬ 
tando así su mezcla. La cantidad de aire se 
gradúa con un registro. 

Este aparato es muy sencillo, pero, para 
que en ciertos momentos no haya exceso de 
aire, es indispensable que el fogonero sepa 
manejar el registro y le observe continua¬ 
mente, lo cual es materialmente imposible en 
la práctica. Cerrado, no presta ninguna uti¬ 
lidad, y abierto, el exceso de aire que pene¬ 
tra la mayor parte del tiempo, enfria los ga¬ 
ses de la combustión y produce una pérdida 
de calor considerable. 

Aparato Wye Williams (fig. 55 k—En esta 
disposición, empleada en Inglaterra, particu¬ 
larmente para las calderas de los buques, de¬ 
trás del fondo se encuentra una caja metálica 
á donde llega el aire exterior y sale por unos 
orificios muy pequeños, que facilitan la mez¬ 
cla con los gases de la combustión á la salida 
del hogar. La entrada del aire se puede gra¬ 
duar también con un registro, pero su ma¬ 
nejo presenta las mismas dificultades prácti¬ 
cas que en el aparato Darcet. 

Puerta, sistema Prideaux (figs. 56 y 57). 
—Prideaux aplica una disposición muy inge¬ 
niosa para graduar automáticamente la en¬ 
trada del aire en el hogar, según el período 
de la combustión. La puerta está construida 
por un sistema especial: el marco lleva una 
série de planchas, en forma de persiana, mó¬ 
viles y articuladas, que permitan más ó me¬ 
nos paso al aire. El movimiento se produce 
por medio de uná doble regla unida por un 
lado á las planchas , y por el otro á una pa¬ 
lanca colocada encima de la puerta, hallán¬ 
dose articuladas á la espiga de un pistón 
que se mueve en el interior de un cilindro que 
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contiene agua ó aceite. Él pistón está combi¬ 
nado de modo que, cuando la palanca sube 
arrastrando el pistón á que está unida, el 
agua pasa libremente á la parte inferior de 
éste, con cuyo movimiento se abren las per¬ 
sianas. 

Los dos lados del pistón se comunican por 
un pequeño tubo lateral al cilindro, cuya sec¬ 
ción se gradúa con un tornillo. 

Para cargar el hogar se levanta la palanca, 
cogiendo la bola que se halla á su extremo; 
entonces se abren las persianas y el agua del 
cilindro pasa debajo del pistón. El aire se in¬ 
troduce á través de la persiana, atravesan¬ 
do , antes de entrar en el hogar, unas placas 
metálicas colocadas oblicuamente á la puerta, 
en donde se calienta el aire, produciendo re¬ 
molinos muy favorables á su mezcla con los 
gases combustibles. A medida que la com¬ 
bustión adelanta, el peso del pistón, junto 
con el de la palanca, compele el agua, obli¬ 
gándola á pasar al otro lado, con lo cual va 
bajando aquél progresivamente, comunican¬ 
do su movimiento á las persianas, que se van 
cerrando poco á poco. La duración del cierre 
se puede graduar, con relación á la naturale¬ 
za del combustible, graduando la sección de 
paso del agua por medio de tornillos espe¬ 
ciales. 

A pesar de lo ingenioso, este aparato no 
realiza, en la práctica, un aumento, sensible 
en el rendimiento. 

Hogares de alimentación continua. — La 
intermitencia de las cargas produce necesa¬ 
riamente desprendimientos bruscos de hidró¬ 
genos carbonados y un funcionamiento muy 
desigual en el hogar, que es una de las prin¬ 
cipales causas de la mala combustión y de la 
producción de humo. Para evitar todo esto 
se han ideado ciertas disposiciones de hogar 
que le mantienen siempre en el mismo esta¬ 
do; con lo cual se puede graduar el registro 
para que admita el volúmen de aire que me¬ 
jor convenga, pudiéndose efectuar así una 
combustión regular, siempre en las mismas 
condiciones. 

Hogar Player (figura 58). — Este hogar se 
compone de un embudo colocado en la parte 
superior de la rejilla que se mantiene conti¬ 
nuamente lleno de carbón. El combustible 
baja por su propio peso y se reparte sobre la 
física ind. 


rejilla, reemplazando al combustible quema¬ 
do á medida que se va consumiendo, de suer¬ 
te que el hogar permanece constantemente 
en las mismas condiciones; pero, á decir ver¬ 
dad, la combustión que se produce no es 
buena, á causa de la gran desigualdad de es¬ 
pesor de la capa de carbón, y por pasar de¬ 
masiado aire por los lados y muy poco por el 
centro. 

Con esta clase de hogares sólo es posible 
quemar combustibles secos.* Las hullas gra¬ 
sas se aglomeran y el descenso se verifica 
muy irregularmente, tanto, qué á veces obs¬ 
truyen su paso. 

Hogar con tolva ó embudo en el frente. — 
La fig. 59 representa una disposición más 
cómoda de hogar de alimentación continua 
con tolva; ésta se coloca en el frente del hor¬ 
no y así la carga es mucho más fácil; el com¬ 
bustible baja por una rejilla debidamente in¬ 
clinada , con relación á la naturaleza del 
combustible, para que la capa de combusti¬ 
ble tenga un espesor bastante igual. Las con¬ 
diciones de la combustión son mejores que 
con la disposición anterior. Debajo de la 
tolva hay una abertura que permite empujar 
el combustible y repartirle siempre que sea 
necesario. 

Si la tolva es suficientemente grande, la 
carga se efectúa á grandes intérvalos, lo cual 
es muy ventajoso para ciertas apücaciones. 

Aparato Payen. —Este aparato, establecido 
en una caldera con dos hervideros, está re¬ 
presentado en la fig. 6o; se compone de tres 
tolvas colocadas encima de los hervideros y 
debajo de ella se encuentran los cilindros 
moledores movidos por una transmisión y 
engranajes. El carbón que se echa en las tol¬ 
vas se reduce á pequeños fragmentos y se 
distribuye sobre la rejilla. Cada cilindro dá 
cuatro ó cinco vueltas por minuto y distribu¬ 
ye 15 kilogramos por hora. 

El inconveniente de este aparato consiste 
en necesitar fuerza motriz y complicación dé 
transmisiones. Además es muy difícil hacerle 
variar la cantidad de combustible que se dis¬ 
tribuye, para proporcionarle á las necesidades. 

Rejilla Tail/er.—(üg. b r).— Esta rejilla se 
compone de piezas de hierro articuladas, que 
forman los eslabones de cierto Húmero de ca¬ 
denas sin fin arrolladas paralelamente alre- 
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dedor de dos tambores de rotación lenta; es¬ 
tas cadenas dejan entre sí un pequeño intér- 
valo. El combustible se carga en una tolva 
colocada frente del horno; su espqsor se gra¬ 
dúa con un registro movido por una palanca 
y una rueda de gatillo. Al girar los tambores, 
va avanzando la rejilla hácia el interior, ar¬ 
rastrando consigo al combustible; por este 
motivo la velocidad de translación debe gra¬ 
duarse exactamente para que la combustión 
sea completa al llegar el combustible á su 
término. Los residuos caen en una caja mó¬ 
vil que se saca por la boca del cenicero. El 
conjunto de la rejilla, montado en un bastidor 
de ruedas, puede sacarse al exterior para las 
reparaciones. 

Este aparato es muy engorroso por necesi- 
. tar un motor y una transmisión de movi¬ 
miento; además, por la alta temperatura que 
sufren las articulaciones, están expuestas á 
alterarse rápidamente y el todo requiere mu¬ 
cho entretenimiento, sin contar con que, por 
quedar poco cargada la rejilla en su parte 
posterior, dá paso á un exceso de aire. 

Hogares de carga invertida.— Por el sis¬ 
tema'ordinario, la hulla nueva que se echa 
sobre la capa de carbón incandescente, seca- 
lienta rápidamente con su contacto, despren¬ 
diéndose grandes masas de gases combusti¬ 
bles que, ciertamente, no se encuentran en 
condiciones para quemarse. 

La carga invertida consiste en efectuar la 
combustión de tal modo que, al contrario de 
lo que se verifica en los hogares ordinarios, 
los gases combustibles que salen de la hulla 
recien cargada pasen á través del combusti¬ 
ble en ignición ya transformado en cok. Para 
que esto se verifique, se procede de dos mo¬ 
dos distintos; ó bien se coloca el combustible 
nuevo debajo del carbón ardiente, ó bien se 
le coloca encima, como en el sistema ordina¬ 
rio, en cuyo último caso se invierte el movi¬ 
miento de los gases. En ambos casos el com¬ 
bustible nuevo, enfriado por el aire que pene¬ 
tra, y no se calienta con los gases que se 
desprenden, ni tampoco por la radiación de 
las paredes y por lo tanto destila más pausa¬ 
damente; las variaciones del estado del hogar 
no son tan sensibles, permitiendo más fácil¬ 
mente la entrada del aire y en cantidad sufi¬ 
ciente para operar la combustión. 


Para transformar un hogar ordinario en 
hogar de carga invertida, basta cambiar la 
dirección de la corriente de los gases, cerran¬ 
do el paso del ara ó fondo y la puerta del ce¬ 
nicero, dejando abierta la del hogar y esta¬ 
blecer un paso debajo del ara. De este modo 
el aire exterior que penetra por el hogar atra¬ 
viesa el combustible de arriba abajo, alimen¬ 
tando la combustión y, desarrollándose los 
gases en el cenicero, pasan por debajo de una 
bovedilla, suben al receptor y de allí pasan á 
la chimenea. Claro está que, en estas condi¬ 
ciones, la destilación no es tan rápida como 
en la disposición ordinaria; pero como los 
barrotes de la rejilla conservan siempre una 
temperatura muy elevada por no existir cor¬ 
riente de aire trio, se destruyen muy rápida¬ 
mente. 

Con este objeto se han ensayado barrotes 
de obra refractaria, pero resultan excesiva¬ 
mente frágiles. 

También se han construido rejillas (figu¬ 
ra 62) cuyos barrotes son tubos huecos, cu¬ 
yos extremos están unidos á otros dos tubos 
transversales de mayor diámetro, llenos to¬ 
dos de agua y comunicando con la caldera. 
El agua entra por el tubo transversal del fren¬ 
te, que la distribuye á los demás tubos, pa¬ 
sando luego al colector de detrás y de éste á 
la caldera. Si todo ello está bien dispuesto, 
se establece una circulación continua que 
impide el exceso de caldeo de los tubos, pero 
en cambio, el gran número de uniones que 
deben hacerse motivan escapes y una destruc¬ 
ción muy rápida. 

Hogares para maderas .—La madera es un 
combustible que se presta muy bien á la com¬ 
bustión por carga invertida. Se han construi¬ 
do hogares (fig. 63) compuestos de una tolva 
de forma arqueada, en la cual se colocan las 
maderas ó troncos de igual longitud que van 
bajando paulatinamente por su propio peso á 
medida que adelanta la combustión. El aire 
pasa por entre la leña y la llama se desarrolla 
debajo de la caldera. Esta disposición se apli¬ 
ca muy poco á causa del alto precio de la 
leña. 

Hogar Arnott (fig. 64).—Este hogar se ha 
aplicado en Inglaterra á las chimeneas de ha¬ 
bitación. Consta de una caja prismática de 
fundición colocada en el hogar de una chime- 
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nea ordinaria. El fondo de la caja está forma¬ 
do por una placa móvil que puede subir y ba¬ 
jar libremente y conservarse á la altura que 
convenga, por medio de un gatillo y una barra 
dentada fija en la placa. Enfrente y encima 
de la caja hay una rejilla formada por barro¬ 
tes horizontales. Para encender el combusti¬ 
ble se baja la placa móvil. La combustión se 
verifica tan sólo en la parte ocupada por la 
rejilla, por la cual penetra el aire; á medida 
que se va consumiendo el carbón, en vez de 
descargarla por encima como se acostumbra, 
se va subiendo la placa móvil, y así el carbón 
del fondo de la caja se pone en contacto con 
el aire que atraviesa la rejilla. La cantidad de 
combustible debe estar calculada según el 
tiempo que debe durar la calefacción. 

Hogar Dumery .—La figura 65 representa 
este hogar aplicado á calderas con dos her¬ 
videros. En lugar de la rejilla ordinaria hay 
dos tolvas de fundición, de forma arqueada, 
abiertas por un lado en las caras laterales 
del hogar y por el otro en los hervideros. 
Estas tolvas tienen practicadas en sus paredes 
unas rendijas para el paso del aire, y su parte 
inferior forma rejilla por medio de unos bar¬ 
rotes unidos entre sí, con movimiento gira¬ 
torio alrededor de un eje articulado colocado 
en un extremo. La rejilla está sostenida por 
un gancho fácil de soltar por medio de una 
cadena; al operar el movimiento de báscula, 
deja caer en el cenicero todo el carbón y los 
cagafierros procedentes del escarbado de la 
rejilla. 

En cada tolva se introduce una especie de 
pistón curvo movido por un engranaje de tor¬ 
nillo sin fin, que impele el carbón que se car¬ 
ga á la entrada, debajo del que se quema en 
el hogar, con lo cual se mantiene el espesor 
de la capa. Esta instalación es muy difícil y 
el servicio complicado. 

Hogares dobles ó de carga alternada.— 
Hogares dobles .— Los hogares dobles de carr 
gas alternadas tienen por objeto hacer pasar 
los gases combustibles que salen de un hogar 
recien cargado, por encima de una rejilla car¬ 
gada antes y cubierta de carbón incandescen¬ 
te y transformado en cok. Como el aire atra¬ 
viesa fácilmente la capa de cok, existe oxíge¬ 
no en exceso que se mezcla con los gases 
combustibles del primer hogar, en las mejo¬ 


res condiciones de temperatura para operar 
su combustión. 

El aparato de la fig. 66, se compone de 
dos hogares yuxtapuestos, con su corres¬ 
pondiente puerta encada uno de ellos. A su 
continuación, el conducto de humo está cer¬ 
rado con un registro. Al cargar un hogar, se 
cierra el registro correspondiente y se abre el 
otro, para que los gases salgan lateralmente 
y pasen por encima del combustible ígneo 
del segundo hogar. Cuando se tenga que car¬ 
gar éste, se manejan los registros en sentido 
inverso, con el fin de cambiar la dirección de 
los gases. Esta maniobra continua complica 
necesariamente el trabajo de los fogoneros, 
á parte de que, por estar expuestos los regis¬ 
tros á la radiación del hogar y en contacto 
directo con los gases inflamados se deterioran 
con la mayor facilidad. 

Hogar de rejilla giratoria. —YA mismo re¬ 
sultado se obtiene si se emplea una rejilla gi¬ 
ratoria montada en un eje vertical (fig. 67). 
El conducto de humo está cerrado detrás de 
la rejilla por un muro abierto sólo por un 
lado. La rejilla se carga siempre por el lado 
opuesto á esta abertura, pero cada vez que se 
carga se le dá media vuelta para que los ga¬ 
ses del combustible recien cargado pasen por 
encima del carbón transformado en cok, que 
se encuentra en la otra mitad de la rejilla. 

Hogar Grar (fig. 68).—Grar aplica el prin¬ 
cipio de las cargas alternadas á calderas de 
gran potencia, calentándolas con dos, tres y 
seis hogares, dispuestos con toda regulari¬ 
dad y transversalmente debajo del genera¬ 
dor: á cada extremo del conducto de humo 
general, por donde circulan los gases de la 
combustión, hay registros que cierran y abren 
las comunicaciones para que los gases puedan 
dirigirse en uno ó en otro sentido, según con¬ 
venga. Después de cargado el hogar A, para 
que los gases pasen por encima del hogar B 
se abren los registros P y N y se cierran M y 
Q; entonces la circulación se verifica en sen¬ 
tido de A, B, C, K, S, y los gases salen por 
el conducto S para pasar á la chimenea. 
Cuando, por lo contrario, se carga el hogar 
B, se abren los registros M y Q, se cierran 
P y N, y los gases salen en sentido B, A, D, 
K, R, pasan por el conducto R, y de éste á la 
chimenea. 
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En las calderas de vapor, tipo Cornwall, 
de doble hogar interior (fig. 34), se dispone 
á veces, á continuación* una cámara de com¬ 
bustión común á los gases de ambos hogares 
(fig. 69). Si se toma la precaución de cargar 
los hogares alternativamente, se compensa en 
parte la falta de aire en el hogar recien car¬ 
gado, con el exceso de aire que pasa á través 
del segundo hogar, completándose así la com¬ 
bustión en dicha cámara. Para que esta dis¬ 
posición sea verdaderamente eficaz debe acu- 
dirse á algún sistema especial que favorezca 
la mezcla de los gases. 

Hogares de inyección de vapor. —Inyectan¬ 
do vapor, ya por encima, ya por debajo de la 
rejilla, creen muchos inventores que aumen¬ 
tan el rendimiento del combustible, por cuan¬ 
to, dicen, descompuesto el vapor, la combus¬ 
tión del hidrógeno debe producir un suple¬ 
mento de calor; mas no es así, puesto que el 
calórico absorbido por la descomposición del 
vapor es exactamente igual al que desprende 
el hidrógeno libre. 

La inyección del vapor sólo podrá dar bue¬ 
nos resultados si se aumenta el tiraje, ó bien 
si se procura mezclar bien los gases combusti¬ 
bles y comburentes para favorecer la combus¬ 
tión. 

Inyector Thierry. — Las figuras 70 y 71 
representan esta disposición aplicada á un 
hogar exterior de caldera con hervideros. En 
el espesor de las paredes se halla un doble 
tubo horizontal de hierro, curvado en forma 
de U, por el cual pasa el vapor proveniente 
de la caldera, para recalentarse; pasa luego 
éste por otro tubo horizontal colocado detrás 
del marco de la puerta, sobre la rejilla, por el 
cual sale en forma de chorros oblicuos que se 
proyectan en el combustible. Estos chorros 
se -cruzan unos con otros y producen remoli¬ 
nos que favorecen la subida del aire y de los 
gases combustibles. La salida del vapor se 
gradúa por medio de llaves. 

El recaldeo del vapor tiene por objeto im¬ 
pedir el enfriamiento que pueda producirse 
por su expansión en el hogar. Este tubo de 
recaldeo se suprime á veces y se hace llegar 
directamente el vapor de la caldera al tubo 
distribuidor. 

Turk modifica esta disposición haciendo 
entrar el aire y el vapor al mismo tiempo, 


con lo cual faciüta la combustión completa. 
Para ello, verifica la inyección por tubos con 
tres orificios concéntricos, dos de ellos anu¬ 
lares. El vapor entra por el del centro y aspi¬ 
ra por los otros dos el aire atmosférico, pro¬ 
yectándose ambos sobre el carbón. 

El aparato de Orvis está dispuesto igual¬ 
mente para la inyección simultánea de vapor 
y de aire. Se compone (fig. 72) de un globo 
esférico, de fundición, al cual se inyecta un 
chorro de vapor por medio de un caño cóni¬ 
co, cuya sección se gradúa con una espiga 
central de rosca. El globo (fig. 73) comunica 
por un lado con la atmósfera, por medio de 
un tubo vertical adosado al hogar, y por el 
otro, por medio de un tubo horizontal, con 
el hogar, en el cual, aspirado el aire por el 
chorro de vapor se proyecta con él y produce 
la mezcla de los gases combustibles y combu¬ 
rentes. Ordinariamente se colocan dos apa¬ 
ratos de esta clase, uno á cado lado del ho¬ 
gar, y á veces cuatro, que impelen el aire y 
el vapor á los cuatro ángulos del hogar, pero 
en sentido inverso. 

Con los aparatos de inyección se disminu¬ 
ye tanto el humo, que á veces no se produce 
absolutamente; sin embargo, no dan econo- 
mia sensible de combustible. Lo más difícil 
de estos aparatos consiste en graduar la can¬ 
tidad de aire que debe introducirse al com¬ 
bustible. 

Hogares de inversión y contracción de la 
llama. —Con la inversión y contracción de 
la llama se obtiene una mezcla más íntima de 
los gases comburentes y combustibles. En los 
hogares ordinarios, el ara produce realmente 
torbellinos que favorecen esta mezcla, pero 
el análisis indica que el resultado obtenido 
no es completo, por encontrarse siémpre en 
los gases de la combustión cierta cantidad de 
gases combustibles sin quemar y al propio 
tiempo un exceso de oxígeno; de donde se 
deduce que la mezcla no ha sido suficiente ó 
no se ha resuelto á su debido tiempo. 

Con el objeto de acentuar más aún los re¬ 
molinos, se coloca, ya delante, ya detrás del 
ara, una bóveda que hace invertir la llama, re¬ 
presentada en la fig. 74, que, si bien dificulta 
algún tanto la radiación, es de efecto general¬ 
mente favorable. A causa del calor interno á 
que está expuesta esta bóveda, se destruye 
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muy rápidamente y necesita frecuentes re¬ 
construcciones. 

Con el mismo objeto se construye también 
sobre el ara un muro de ladrillos, colocados 
en seco, que dejan intérvalos entre sí por los 
cuales pasan los gases. La contracción de la 
vena fluida que se produce á la entrada de 
cada una de estas aberturas y el agrandamien- 
to brusco producido á la salida, determinan 
remolinos muy favorables á la mezcla. 

Hogar Fontenay. —En el ara de este hogar 
(fig. 75) hay un muro atravesado por tubos 
de tierra cocida; y, un poco más lejos, otro 
muro semejante al primero, pero con tubos 
de diámetros diferentes. La corriente de los 
gases de la combustión está obligada á cam¬ 
biar de forma para pasar sucesivamente por 
los tubos, recibiendo por lo tanto, contraccio¬ 
nes y dilatáciones que facilitan la mezcla. 

Hogares mixtos.— Con esta denominación 
se conocen varias formas de hogares para fa¬ 
vorecer la combustión de la hulla, resultan¬ 
tes de la combinación de dos ó más de las 
disposiciones ya citadas. 

Hogar Thotnas. —En la disposición Tilo¬ 
mas, (fig. 76) el muro colocado detrás del ara, 
en el cual descansa la caldera, motiva la in¬ 
versión de los gases, que, al pasar por debajo 
de la bovedilla, encuentran la corriente de aire 
exterior que penetra directamente por aber¬ 
turas practicadas en el muro del fondo del ce¬ 
nicero. De esta suerte, se combina el efecto 
de inversión que produce la mezcla con la en¬ 
trada directa del aire en la llama; la dificultad 
que ofrece este sistema es poder graduar con¬ 
venientemente el volúmen de aire. 

Hogar Pala\ot. — En el aparato Palazot, 
(fig. 77) hay igualmente una bóveda y una 
introducción directa de aire, mas todo está 
dispuesto de distinto modo. La bóveda se 
halla colocada encima del ara; la entrada del 
aire se hace por aberturas practicadas en la 
placa que separa la puerta de la rejilla, y se 
gradúa con un pequeño registro giratorio. 
Esta disposición es muy sencilla; pero tiene 
los mismos inconvenientes que la anterior, 
esto es, que la bóveda se destruye rápida¬ 
mente y es muy difícil graduar la cantidad 
de aire. 

Rejilla de escalones. —Esta rejilla, inven¬ 
tada por Chobrinsky y Marsilly (fig. 78), se 


compone de una série de planchas horizonta¬ 
les, de fundición, dispuestas como los pelda¬ 
ños de una escalera, sobre las cuales se re¬ 
parte el combustible. La carga se hace por 
la portezuela, empujándose la hulla, que, va 
bajando sucesivamente. De este modo se ob¬ 
tiene una especie de carga continua, combi¬ 
nada con una entrada más fácil de aire por 
debajo de cada plancha. 

Para quitar las escorias, imposible de efec¬ 
tuar por la portezuela, el extremo de la rejilla 
está formado por tres ó cuatro barrotes trans¬ 
versales, unidos entre sí, susceptibles de bas¬ 
cular alrededor de un eje por medio de una 
palanca colocada frente del horno. De este 
modo toda la masa que ocupa esta parte cae 
al cenicero, permitiendo así separar las esco¬ 
rias. 

La rejilla de escalones se ha aplicado á las 
locomotoras, con eL fin de poder substituir 
la hulla con el cok, habiendo dado buenos 
resultados. 

Hogar Lefroy.— En el hogar de Lefroy se 
practica la carga de combustible de un modo 
especial, que se ha imitado después en varios 
aparatos, particularmente en los gasógenos. 

El hogar está colocado en una pequeña 
construcción de albañilería, frente al horno; 
se le carga de combustible por medio de una 
tolva cilindrica colocada directamente sobre la 
rejilla y cuyas bocas puedhn cerrarse libre¬ 
mente. Para cargar, se cierra primeramente 
la boca inferior, se llénala tolva, se cierra la 
boca superior y se abre la de abajo, con'lo 
cual el combustible cae sobre la rejilla: este es 
un medio muy sencillo para efectuar la carga 
sin que pueda introducirse el aire exterior. 

Hogar Tenbruick. —Este hogar se aplica 
muy especialmente á las calderas de las loco¬ 
motoras. 

En la caja de fuego (figs. 79 y 80), se dispo¬ 
ne otra caja plana inclinada, llena de agua, 
cuyos extremos superior é inferior comuni¬ 
can con la caldera y forman un tabique, que, 
hace pasar los gases de la combustión hácia 
el frente, por encima de la caja, y atravesar 
la cámara de combustión, formada entre la 
cara posterior de la caja y la placa tubular, 
antes de penetrar en los tubos. 

La rejilla está muy inclinada y la carga se 
efectúa por una tolva, sobre la cual se halla 
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una abertura con válvula que permite la en¬ 
trada del aire exterior. Las escorias bajan há- 
cia una rejilla formada por barrotes unidos 
entre sí, que basculan por medio de una pa¬ 
lanca colocada al alcance del fogonero. 

Tanto la inversión de la llama como la cá¬ 
mara de combustión y la entrada del aire, son 
muy apropósito para resolver una buena com¬ 
bustión, y la práctica indica que los resulta¬ 
dos son muy satisfactorios. 

Tenbruick instala en calderas fijas hogares 
basados en el mismo principio. Se componen 
(fig. 81) de un cilindro colocado debajo y en 
sentido del ancho de la caldera, atravesado 
por otro cilindro inclinado, en el cual se en¬ 
cuentra la rejilla del hogar. El combustible 
baja casi naturalmente por la rejilla, y por la 
parte posterior caen las escorias al cenicero, 
de donde se las saca con la mayor facilidad. 

Los gases de la combustión vuelven hácia 
el frente, siguiendo por encima del cilindro 
del hogar, de donde pasan rozando por deba¬ 
jo de la caldera. 

Debe tenerse mucho cuidado en que el 
chorro de vapor salga por el vértice del ci¬ 
lindro transversal: un acantonamiento de va¬ 
por en este punto quemaría y destruiría rá¬ 
pidamente la plancha, excesivamente cal¬ 
deada. 

Hogar Molinos y Pronnier Se compone 
(fig. 82) de una giran caja cúbica, rodeada de 
agua como la caja de fuego de una loco¬ 
motora, con la sola diferencia de que detrás 
del hogar se encuentra un muro de ladrillos, 
formando el ara, por encima 'del cual pasan 
los gases, que, penetran en una cámara de 
combustión, colocada detrás, antes de pene¬ 
trar en los tubos de la caldera. El aire que 
alimenta el hogar está inyectado por un 
ventilador á un conducto dividido en tres 
brazos, uno de los cuales va á parar al ceni¬ 
cero y penetra á través de la rejilla y del 
combustible; los otros dos son simétricos, y 
cada uno va á una caja lateral aplicada á 
las paredes exteriores de la caja de fuego, 
que, comunica con el interior del hogar por 
una triple fila de tubos que atraviesan las 
dobles paredes de la caldera. De este modo 
se lanza el aire por encima del combustible, 
á cada lado del hogar, por un gran núme¬ 
ro de chorros que rompen la corriente as¬ 


cendente de los gases que salen de la capa 
ígnea, resultando de ello una mezcla íntima 
de los gases combustibles y comburentes. La 
cantidad de aire que pasa por cada uno de 
los conductos se puede graduar por medio de 
válvulas. 

Por efecto de la impulsión del aire en el 
hogar, la presión es allí superior á la presión 
atmosférica, y los gases inflamados tienden á 
salir por los intersticios de la puerta; por cu¬ 
yo motivo, ésta se hace hueca (figs. 83 y 84) 
y comunicante, por medio de un tubo, con 
el aire comprimido por el ventilador, el cual 
sale por una hendidura practicada alrededor 
del marco, impelido al interior del hogar, de¬ 
teniendo los gases inflamados que tiendan á 
salir. 

Para cargar el hogar se para el ventilador, 
ó, mejor aún, se cierra la válvula del con¬ 
ducto de repulsión. 

Hogares de combustibles especiales.—Gasógenos. 

Los varios hogares que hasta aquí se han 
estudiado están todos ellos dispuestos para . 
la combustión de la hulla, del cok, la made¬ 
ra, etc., de suerte que no seria posible apli¬ 
carlos á ciertos combustibles que, por su for¬ 
ma, hacen imposible su combustión en rejillas 
ordinarias. Tales son los combustibles pul¬ 
verulentos, los combustibles líquidos, los ga¬ 
seosos, etc. 

Estos combustibles son, en general, resi¬ 
duos de fabricación de ciertas industrias, como 
la casca de tenería, el serrín de madera, las 
virutas, los aceites pesados, los alquitranes, 
los gases de los altos hornos y otros, que exi¬ 
gen hogares especiales para quemarlos conve¬ 
nientemente. 

En ciertos casos es ventajoso emplear los 
llamados gasógenos para transformar los com¬ 
bustibles sólidos naturales en gases combus¬ 
tibles que se queman luego en hogares espe¬ 
ciales. 

Hogares para combustibles pequeños.— 
Los combustibles en polvo ó en pequeños 
fragmentos queman muy mal en rejillas or¬ 
dinarias, por formar una capa compacta muy 
difícil de atravesar por el aire y por caer fá¬ 
cilmente al cenicero pasando por los intersti¬ 
cios de los barrotes. Se obtienen buenos 
resultados con ellos empleándolos simultá- 



11INDACIÓN 
.IUANI IX), 
ll'RRLAMO ; 









HOGARES ORDINARIOS DE REJILLA 71 


neamente con la hulla de mala calidad, que 
produzca mucha escoria, cuyos restos forman 
sobre la rejilla una capa capaz de sostener el 
combustible pequeño; pero, en general, es 
preferible emplear hogares especiales. 

Para la combustión de la casca de tenería 
en hogares de calderas de vapor, se emplea 
un hogar (fig. 85) compuesto de dos tolvas 
colocadas á los lados, abiertas por arriba para 
la carga y provistas de rejillas en la parte in¬ 
ferior. La casca que se echa debe qstar des¬ 
provista de la mayor parte de aguas que con¬ 
tiene, para lo cual se la comprime entre dos 
cilindros: se la echa sobre las rejillas, llenan¬ 
do al propio tiempo las tolvas, y va resbalan¬ 
do paulatinamente á medida que avanza la 
combustión. 

La fig. 86, representa el hogar dispuesto por 
Krafft para quemar el serrin de madera y los 
residuos de los talleres de carpintería, apli¬ 
cado á una caldera de vapor con dos hervide¬ 
ros. Se compone de una tolva M de obra de 
fábrica, en forma de tronco de cono, colocada 
lateralmente al horno de la caldera; en ella 
se coloca el serrin y virutas que deben que¬ 
marse en la rejilla G. Los gases de la com¬ 
bustión salen por un conducto lateral PQque 
los conduce debajo de los hervideros. El aire 
penetra por debajo de la rejilla de la tolva 
y por un conducto especial A, el cual lo dis¬ 
tribuye un poco más arriba del talud P O del 
combustible. Este aparato da muy buenos re¬ 
sultados. 

Para aumentar las superficies de contacto 
del aire por encima del combustible, Müller 
divide la tolva, un poco más arriba de la re¬ 
jilla, por medio de bóvedas de ladrillos ó de 
piezas refractarias de sección triangular (figu¬ 
ra 87), las cuales dividen el combustible que 
sale por los intérvalos, formándose un doble 
talud de caída debajo de cada bóveda: de 
este modo quedan cierto número de huecos 
triangulares, por los cuales entra fácilmente 
el aire repartido en una gran superficie para 
producir una combustión activa. Este hogar 
se emplea mucho en las fábricas de aserrar 
maderas y en las tenerías. 

Modificó Serriere el hogar de Müller, para 
quemar los restos de maderas empleadas en 
las tintorerías, sustituyendo las piezas trian¬ 
gulares por cajas de planchas taladradas, que 


comunican con el conducto de la chimenea. 
Cerca del hogar se colocan las maderas, las 
cuales, calentándose, producen vapor de agua, 
absorbido por la chimenea, que pasa antes por 
los agujeros de las cajas. Con esta disposi¬ 
ción, cuando el combustible llega al hogar ha 
sufrido ya cierta desecación que favorece los 
resultados. 

El hogar de Godillot (fig. 88) se compone 
de una rejilla en semicono, que descansa en 
otra rejilla horizontal, de hierro, en forma de 
herradura. El combustible se carga en una 
tolva colocada en la parte superior del frente 
del horno; cae por entre las espirales de una 
hélice, cuyo paso aumenta progresivamente 
para evitar las obstrucciones, con movimiento 
de rotación lento, debido á una transmisión 
que comunica con el árbol de la fábrica. Im¬ 
pelido el combustible por la hélice, llega al 
v'értice de la rejilla, donde se deseca, y cae 
ardiente para llegar á la rejilla horizontal, en 
donde se completa la combustión y se acu¬ 
mulan las cenizas. 

La forma semicónica de la rejilla permite 
la distribución del combustible en una mayor 
superficie de rejilla. 

Michel Perret combina varias disposicio¬ 
nes de hogar para quemar el polvo de cok, 
los carbones secos, las cenizas de las fráguas 
y, en general, todos los residuos ordinarios 
de los hogares industriales. La fig. 89 repre¬ 
senta el hogar de compartimentos horizonta¬ 
les, compuesto de cuatro ó cinco baldosas de 
tierra refractaria, ligeramente arqueadas para 
que ofrezcan más resistencia, y sobre las cua¬ 
les se extiende el combustible. En el frente 
del horno hay unas aberturas que permiten 
cargar y repartir el combustible; los compar¬ 
timentos comunican alternativamente entre 
sí, de suerte que el aire penetra en el inferior, 
y pasa sucesivamente por los i-estantes, efec¬ 
tuando la combustión en la superficie del pol¬ 
vo cargado en las baldosas. Los gases produ¬ 
cidos salen por una abertura practicada en el 
compartimento superior, desde el cual pasan 
al calorífero en donde debe utilizarse su caló¬ 
rico. El combustible que se encuentra en la 
baldosa superior, se va impeliendo á medida 
que avanza la combustión, haciéndoselo mis¬ 
mo con el que se encuentra en las restantes, 
de suerte que, en el último compartimento ya' 
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sólo se obtienen materias incombustibles. La 
rejilla colocada en la parte interior sólo sirve 
para prender el fuego. 

Para evitar el trabajo que ocasiona la im¬ 
pulsión del combustible, sustituye Perret las 
baldosas con cierto número de prismas trian¬ 
gulares, que dejan entre sí intérvalos deter¬ 
minados, de suerte que las partes llenas están 
colocadas debajo de las vacías (fig. 90). El 
combustible cae naturalmente por los planos 
inclinados á medida que adelanta la com¬ 
bustión, la cual se alimenta con el aire que 
pasa por su superficie en los huecos que que¬ 
dan sobre los prismas. De este modo el servi¬ 
cio del aparato es mucho más fácil y cómodo. 

En otra disposición (figura 91) Perret cai¬ 
ga el combustible en una rejilla de barrotes 
muy unidos y de gran altura, cuya parte in¬ 
ferior está sumergida en un depósito de agua 
para que se enfrien, con lo cual se evita el 
calentamiento, la alteración de los barrotes y 
la obstrucción de la rejilla. El aire de alimen¬ 
tación penetra lateralmente. 

Para quemar el carbón en polvo proce¬ 
dente de los fondos de los depósitos, Borbin 
emplea una tolva con una llave en su base, 
provista de una empulgadura. Al mover esta 
llave, la empulgadura se llena de polvo de car¬ 
bón que cae á un conducto y de éste á la llama 
de un hogar de hulla, impelido por un venti¬ 
lador. El aire que produce la impulsión sumi¬ 
nistra al propio tiempo el oxígeno necesario 
á la combustión, facilitada muy particular¬ 
mente por la gran división del combustible. 

Los buenos resultados obtenidos con esta 
disposición han conducido á pulverizar el 
carbón por medio de cilindros, de donde cae 
á las paletas de un ventilador que lo proyecta 
al centro de la llama de un hogar. 

Hogares para líquidos. 

Los líquidos se emplean muy escasamen¬ 
te como combustibles industriales, y, entre 
ellos, los únicos que tienen alguna aplicación 
son los alquitranes, los aceites pesados, resi¬ 
duos de la fabricación del gas, los aceites de 
petróleo y algún otro. 

Hogar para alquitrán .—Este hogar (figu¬ 
ra 92) debido á Müller y Fichet, se compone 
de un horno de albañileria provisto de cámara 
de combustión: en su parte inferior hay una 


rejilla en la cual se quema cok. La brea ó al¬ 
quitrán se halla en un depósito G colocado 
encima del horno, en donde se calienta y cae 
gota á gota á la cámara F, y de esta al carbón 
incandescente C, C. La combustión se veri- 
ca por el aire que penetra lateralmente, calen¬ 
tado por un doble aparato calorífero especial 
A, A; la llama se extiende por la cámara de 
combustión, invirtiéndose y calentando los 
cilindros de fundición que contienen las ma¬ 
terias que se elaboran. 

Hogar para aceites pesados .—Para operar 
mejor contacto con el aire y obtener una com¬ 
bustión más completa, y, por lo tanto, me¬ 
nor cantidad de humo, Saint-Claire, Deville y 
Andoin emplean el hogar (figs. 93 y 94), con 
el cual obtienen excelentes resultados. 

Se compone de un prisma de fundición 
(figura 94), de sección trapezoidal, que, para 
una caldera de vapor, ocupa debajo de los 
hervideros el lugar de la puerta ordinaria del 
hogar. La cara interior del prisma forma un 
plano inclinado B C, provisto de ranuras pa¬ 
ralelas por donde resbala el aceite proceden¬ 
te de un depósito calentado, distribuyéndose 
por medio de un tubo transversal'T y de una 
série de tubos inclinados A B que lo vierten 
en la parte superior de las ranuras. De este 
modo se obtiene una série de chorros de 
aceite paralelos que resbalan por las ranuras 
del plano inclinado. El aire exterior penetra 
por hendiduras rectangulares practicadas en 
el prisma, entre las ranuras, de suerte que 
cada chorro cae entre dos capas de aire, cons¬ 
tituyendo así una especie de rejilla líquida. 

El derrame se gradúa por medio de una 
llave, y la entrada del aire por medio de una 
placa de fundición que corre verticalmente 
frente las aberturas. 

El manejo de este hogar requiere mucho 
cuidado para que no sé obstruyan los tubos, 
debido á alguna baja de temperatura, puesto 
que estos aceites sólo son flúidos á tempera¬ 
turas muy elevadas. 

Un paro momentáneo en el derrame y la 
consiguiente brusquedad de entrada del aceite 
después de la obstrucción, dá lugar casi siem¬ 
pre á explosiones que hacen salir la llama al 
exterior del horno y ocasionan daños á los 
fogoneros, cuyo accidente se produce también 
por el cierre brusco del registro; por lo tanto, 
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es muy útil colocar algo en él que impida su 
cierre completo. 

En este aparato se pueden quemar igual¬ 
mente los aceites de petróleo, siempre que se 
tomen las debidas precauciones, mayores aún 
que para los aceites pesados. 

Hogar Aguelet .—La fig. 95 representa este 
aparato para la combustión del aceite. 

Se compone de dos tubos concéntricos: el 
aceite entra por el tubo interior, y el aire por 
el espacio anular á una presión de 5 á 7 centí¬ 
metros de mercurio. Bajo la acción de la cor¬ 
riente de aire, el chorro líquido se transforma 
en una neblina muy ténue, que se mezcla ín¬ 
timamente con el aire, y la combustión pro¬ 
duce una llama corta: tanto la entrada del 
aire como la del aceite se gradúan con llaves. 

Hogares para nafta .—Para el caldeo de las 
calderas de vapor de los buques se ha inten¬ 
tado quemar la nafta en bruto, ó sus residuos, 
haciéndola pasar á través de un lecho poro¬ 
so, ó bien por ranuras estrechas, ó también 
dejándola caer gota á gota sobre planchas cal¬ 
deadas al blanco; pero todos estos procedi¬ 
mientos han dado muy malos resultados, por 
producir una gran cantidad de humo negro, 
que, en contacto con las paredes frías de los 
tubos, los obstruye apagando la llama. 

Los únicos aparatos que han dado buenos 
resultados son los que pulverizan el petróleo 
por medio de un chorro de vapor y lo proyec¬ 
tan al hogar en forma de neblina; de este mo¬ 
do la nafta quema bien y produce una llama 
larga, brillante, sin humo y sin residuos. 

La mayor parte de los aparatos vierten el 
petróleo, por un orificio largo y estrecho, so¬ 
bre un chorro de vapor que sale por un orifi¬ 
cio semejante colocado debajo del primero: el 
ancho de los orificios varía de medio milíme¬ 
tro á 2 milímetros. Estos aparatos tienen el 
inconveniente de romperse al cabo de corto 
tiempo; y la nafta, por bien filtrada que esté, 
se espesa y acaba por obstruir la sección de 
derrame. 

En el aparato de Allest (fig. 96), paralas 
calderas de vapor de los buques, la nafta en¬ 
tra por un orificio circular de gran diámetro y 
el vapor por su alrededor. 

El pulverizador se compone de una caja 
cónica N con tubulosa lateral para la entrada 
del petróleo, fundida en otra caja que la en- 
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vuelve y que también lleva una tubulosa para 
el vapor. Uno de los extremos de esta caja 
lleva rosca para recibir un tubo tronco-cóni¬ 
co O practicado en la cabecera ABA. El otro 
fondo de la caja central, opuesto al anterior, 
está cerrado con un prensa-estopas, que, por 
medio de dos espolones, apoya en dos salien¬ 
tes inclinados para que el cierre sea hermético. 
Por esta caja de estopas pasa una espiga de ros¬ 
ca T terminada en un cono, que, por medio de 
un volante K, penetra más ó menos en el ori¬ 
ficio de salida del petróleo, graduando así su 
sección y cerrándola completamente. El es¬ 
pesor de la capa anular de vapor se gradúa 
haciendo girar el tubo interior de rosca con 
una llave colocada en el tubo de entrada V V. 
Para aumentar la intensidad del hogar basta 
abrir un poco más la llave del vapor y au¬ 
mentar la entrada del petróleo; el movimiento 
inverso produce disminución de intensidad. 

Para hogares de 1 metro de diámetro, cor¬ 
respondientes á una superficie de caldeo de 
50 metros, Allest coloca dos hervideros seme¬ 
jantes. 

Siempre que un cuerpo extraño deje de fil¬ 
trarse y pase á la caja de petróleo N, obstru¬ 
yendo la zona anular, no hay necesidad de 
que cese el funcionamiento del aparato; basta 
dar dos ó tres vueltas al volante en ambos 
sentidos, con lo cual se aumenta bruscamente 
la latitud de la zona, permitiendo la salida del 
obstáculo. 

Para desmontar todo el aparato basta dar 
7» de vuelta á la caja de estopas, con lo que 
se la saca, asi como también la aguja regula¬ 
dora, descubriéndose todo el interior del que¬ 
madero. 

En el hogar de una caldera ordinaria para 
buques se colocan uno ó varios pulverizado¬ 
res, construyéndose (fig. 97) una solera de la¬ 
drillos sobre la rejilla F y un revestimiento 
interior de lo mismo. El frente se sustituye 
con una plancha con agujeros C, C, para mi¬ 
ras. Los quemaderos B, B, B, B, penetran en 
el hogar por un agujero practicado en la plan¬ 
cha, sostenidos simplemente por los tubos de 
entrada VV de vapor y T T de petróleo, á 
cuyo alrededor pueden girar para darles todas 
las inclinaciones posibles. R es el depósito de 
petróleo. 

Los experimentos comparativos practica- 
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dos en una caldera de un buque de vapor 
cuyas dimensiones eran: 

Superficies de caldeo. 

— rejilla. o’88 


Sección tubular. 

— de la chimenea. . . 

han dado los resultados que 
se expresan: 


• • 1 555 

. . o’1520, 

á continuación 



VAPORIZACION 

^__ 

¡PESOS 


de combustible 
quemado por hora y por 
m. cuad. de rejilla. 

de agua vaporizada 
por kilogr. 
de combustible- 

de agua vaporizada 
por metro cuadrado de 
superficie de caldeo. 







- 

NAFTA 

r ‘ f 



k k 

k k 

k k 

Normal. . . . . 

. 25*27 á 4CS7 

1275 á 13*57 

14’6x i 25*35 


Activa. 

57T0 á 71*76 

11 *42 á 12*82 

3 *’ 4 8 á 37 ’ 4 8 



CARBON 




k k 

k k 

k k 


Reducida. . . . 

50*24 á 59*51 

7 . 1*5 á 8 ’37 

13*25 á 18*25 


Activa. 

77*59 á 99' 8 5 

7*75 á 8*65 

25*77 ^ 3 2 °9 


El empleo del Vapor para pulverizarla naf¬ 
ta presenta, un gran inconveniente en los 
buques, consistente en el consumo de aguá 

que necesita: de á de la producción 

total. Para un buque de 3000 toneladas, cuya 
superficie de caldeo sea de 500 metros, lacal- 
dera debe evaporar 3oX5°o = I 5 000 litros 
aproximadamente por hora, ó sean 300 me¬ 
tros cúbicos para una travesía de 10 dias. En 
caso de emplearse el agua salada debe re- 
currirse á potentes aparatos destilatorios, lo 
cual es muy complicado y costoso. 

Es preferible sustituir el vapor por el aire 
comprimido. Basta para ello con una peque¬ 
ña bomba de vapor que comprima el aire á 
2 ó 3 atmósferas, ó, según Allest, inyectar 
todo el aire necesario á la combustión por 
el espacio anular del aparato, aumentando 
convenientemente su sección y suprimiendo 
el pabellón. En este caso, el aire se inyectará 
con un ventilador. 

Gasógenos. 

En los establecimientos metalúrgicos se des¬ 
prenden de los altos hornos gases combusti¬ 
bles, que, perdidos primitivamente en la at¬ 
mósfera, se han aprovechado posteriormente 


para la calefacción. Esta utilización ha de¬ 
mostrado las grandes ventajas que, sobre los 
sólidos, presentan los gases bajo el punto de 
vista de la facilidad en su combustión, la 
cual puede obtenerse más t completa y gra¬ 
duarse más cómodamente por medio de vál¬ 
vulas y de llaves. Se pueden obtener llamas 
largas ó cortas, según las necesidades, y pro¬ 
ducir temperaturas más altas, calentando 
el combustible y el comburente antes de la 
combustión. En muchos casos, en vez de 
quemar directamente los combustibles en es¬ 
tado sólido, se les transforma en gas por me¬ 
dio de una operación preliminar. 

Antes de tratar de los hogares destinados 
á quemar ios gases combustibles, nos ocupa¬ 
remos primeramente de los aparatos destina¬ 
dos á producirlos industrialmente, á los cua¬ 
les se da el nombre de gasógenos. 

Para operar la transformación de los com¬ 
bustibles en gas se pueden emplear varios 
medios. 

Se les puede calentar en vaso cerrado, que 
es el procedimiento que se emplea para la fa¬ 
bricación del gas del alumbrado. Se carga la 
hulla en las retortas colocadas en los hornos 
y calentadas con un hogar especial. Bajo la 
acción del calor la hulla se destila, los hidró- 
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genos carbonados se desprenden, y, después 
de purificados y enfriados se recogen los ga¬ 
ses, en gasómetros para de allí distribuirlos 
por los ramales de conducción. El carbón que 
queda en las retortas es el cok. 

De este modo se obtienen gases muy com¬ 
bustibles, sin mezcla de ázoe; pero, como este 
procedimiento es muy caro, sólo se emplean 
estos gases para el alumbrado y para ciertos 
usos particulares como en las cocinas, labo¬ 
ratorios y calefacción doméstica. 

Para obtener más económicamente la trans¬ 
formación de los combustibles en gas, Ebel- 
men construye gasógenos, en forma de pe¬ 
queños altos hornos, en los cuales se apila el 
combustible. La altura del aparato varía, se¬ 
gún el combustible, de i’5o ra á 2 metros, para 
el lignito y la turba desecada; un poco menos 
para el carbón de madera; dé 2’50'“ á 3 me¬ 
tros para la hulla y el cok. Se inyecta aire 
por la base del horno, por una tobera, á una 
presión de o’ao de agua para la madera, de 
o ! 25 á o’3o para la hulla y el cok. A estos ga¬ 
sógenos se les denomina de combustión Aova. 

La fig. 98, representa una disposición apli¬ 
cada por Thomas y Laurens. 

El combustible, que debe ser de calidad seca 
para que no hajm obstrucción, se carga por 
medio de una tolva de dos válvulas, que, se 
abren sucesivamente, á fin de evitar comuni¬ 
cación con el exterior. Si el combustible con¬ 
tiene materias terrosas se añade un fundente 
que las hace derramar disgregándolas. 

El aire que se introduce por la tobera pro¬ 
duce al principio ácido carbónico, que, encon¬ 
trando, al subir, carbono á una alta tempera¬ 
tura, se transforma en óxido de carbono y 
baja entonces la temperatura por la gran can¬ 
tidad de calórico absorbido con esta transfor¬ 
mación . 

Se sabe que 1 kilogramo de carbono, al 
unirse al oxígeno, forma 3’66 k de ácido carbó¬ 
nico, que, con 1 kilógramode carbono, pro¬ 
ducen 4’66 i ‘ de óxido de carbono: la transfor¬ 
mación de los 3’66 k de ácido carbónico pro¬ 
duce 8080 calorías, mientras que la formación 
de 4’66 k deóxido por 2 kilógramos de óxido 
sólo produce 2 X 2473 = 4946. La diferen¬ 
cia 80S0 — 4946=3134 es, pues, el número de 
calorías absorbidas por el paso de 3’66 k de áci¬ 
do carbónico al estado de óxido de carbono, 


lo cual corresponde á - ^^ -=854 por kilógra- 

mo de ácido carbónico descompuesto. 

El calórico transmitido á través de la masa 
por los gases de la combustión que suben, 
produce la destilación de las capas superio¬ 
res; la mezcla de los gases, óxido de carbono, 
hidrógenos carbonados, etc., sale por un ori¬ 
ficio colocado cerca de la cúspide y pasa por 
tubos á los hogares especiales en los cuales 
debe efectuarse la combustión. 

La temperatura de los gases que salen del 
gasógeno depende de la naturaleza del com¬ 
bustible: con la turba y la madera, apenas 
pasa de 300 o , mientras que se eleva á 7 y 800 o , 
y más aún, con la hulla y el cok. 

Gasógeno Beaufumé .—En 1S54, Beaufumé 
aplicó un sistema de gasógeno á la calefac¬ 
ción de las calderas de vapor, proponiéndose 
principalmente suprimir el humo. 

Este gasógeno se componía de una caja de 
sección cuadrada, de doble envolvente, ro¬ 
deada de agua al igual que en las locomoto¬ 
ras. En el fondo de la caja se hallaba la reji¬ 
lla, sobre la cual se cargaba la hulla, con un 
espesor de o’6o “, por medio de dos tolvas 
dispuestas en la tapa del hogar, provistas de 
válvulas, como en el aparato anterior, para 
introducir el combustible privándole de co- . 
municacion con la atmósfera. El aire se in¬ 
yectaba con un ventilador de fuerza centrí- 


fuga. 

Los gases producidos salían por una aber¬ 
tura practicada en la parte superior de una 
de las paredes laterales, pasando por debajo 
de la caldera, en donde se quemaban en un 
hogar especial. 

Éste aparato no dió buenos resultados por 
la complicación que ofrecía su caldeo, y por 
emplear una máquina y un ventilador. Ade¬ 
más, se producían escapes, se rompían las 
planchas del hogar y se produjeron también 
algunas explosiones. 

Gasógeno Siemens .—A Siemens se debe el 
gasógeno de combustión lenta empleado en 
muchas industrias. 

Este gasógeno (fig. 99) se compone de un 
muro lleno, muy inclinado, por el cual resba¬ 
la el combustible, que, se carga por una tolva 
de doble cierre, como las de los aparatos an¬ 
teriores: debajo se encuentra una rejilla for- 
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mada por barrotes de gradas fijas, y, más aba¬ 
jo, unos barrotes móviles no tan inclinados. 
El combustible baja por su propio peso á la 
parte llena, en donde va destilando por la ac¬ 
ción del calórico, privado del aire; pasa al 
estado de cok y recibe el contacto del aire 
por su parte inferior, á la altura de la rejilla, 
produciéndose primeramente ácido carbóni¬ 
co, que, debiendo atravesar una gran capa de 
carbón, se transforma en óxido de carbono 
y sale con el ázoe del aire y los hidrocar¬ 
buros carbonados procedentes de la parte 
superior del hogar. Moviendo ó cambiando 
los barrotes móviles se hacen caerlas cenizas 
y escorias al cenicero, de donde se sacan con 
la mayor facilidad. 

Una mira colocada en la parte superior del 
horno permite observar la marcha del hogar 
é introducir la herramienta destinada á lim¬ 
piar la rejilla. 

La combustión en estos hogares se hace á 
razón de 25 á 30 kilogramos por metro cua¬ 
drado. 

Cuando los gasógenos se instalan cerca de 


los hogares para gas, se deben colocar 3 me¬ 
tros y 3*50 m más bajos, que éstos para que se 
produzca la suficiente aspiración del aire. 

Para producir el tiraje con gasógenos colo¬ 
cados lejos de los hogares é instalados á poca 
profundidad del suelo, Siemens adopta una 
disposición especial, compuesta de una chi¬ 
menea de ladrillos, de 2’50 m á 3 metros de al¬ 
tura, colocada directamente encima del gasó¬ 
geno y por la cual suben los gases á una 
temperatura de 600 o á 650 o : del vértice sale 
un tubo horizontal metálico, cuya superficie 
es de 6 metros cuadrados, á lo menos, expues¬ 
to al aire para que se enfrien los gases y ba¬ 
jen al hogar por otro tubo casi de igual altura 
que el ascendente. La distinta densidad que 
tienen los gases en estos dos tubos verticales, 
resultante de la diferencia de temperatura, 
basta para producir el tiraje, como se verá al 
tratar de las chimeneas. 

Tempera tura de los gasógenos .—El siguien¬ 
te cuadro pone de manifiesto la composición 
media de la mezcla de los gases que salen de 
un gasógeno. 


Composición media de los gases producidos por un gasógeno Siemens. 



COMPOSICION 

en 

PESOS 

COMPOSICION 

CALÓRICO 

VALORES 

DESIGNACION 

del metro 
cúbico 
de cada gas. 

de les volúmenes 
de cada gas 
á 2 kil. 

en pesos 

especifico. 

de 


volúmenes. 

P~~ 

c 

l>c 

óxido de carbono. 

0*25 

k 

i 5 2 47 

k 

O^liy^O 

0*263 

0*248 

0*0639 

Acido carbónico. 

0*05 

1^77 

0*098850 

0*083 

0*216 

0*0174 

Azoe.. . . . 

o’óo 

t *2 56 

0’753600 

0*636 

0*244 

0*1566 

Hidrógeno. 

o’oS 

0*0896 

0*007168 

o’ooó 

3*400 

0 0204 

Hidrógeno proto-carbonado. . . 

0*02 

0721 

0*014420 

0*0 I 2 

°593 

0*0077 


i ’oo 

> 

1*185788 

I ’ooo 


0*2660 


Como se vé, el peso del metro cúbico de 
mezcla es de i’i86 k , de suerte que su densi¬ 
dad es algo menor que la del aire á la misma 
temperatura . El calórico específico medio 
o’2Ó6 es, por lo contrario, un poco mayor á 
causa de la presencia del hidrógeno. En el 
análisis se ha prescindido de cierta cantidad 
de vapor de agua, que, por término medio, 
puede evaluarse en 3’8o k por 100 k de hulla 
consumida. 

Pasemos ahora á buscar el calórico produ¬ 
cido en el gasógeno, la temperatura alcanzá- 


da y la influencia de una inyección de agua 
ó de vapor. 

Para un kilógramo de gas, las cantidades 
de carbono y de hidrógeno son, para el car¬ 
bono: 

En el óxido de carbono,— Xo’263 = o’ii27 k 

M 

6 N ' 

En el ácido carbónico, — Xo’o83 = 00226 

'22 

En el hidro-carburo, — X o’oi2 = o’oo9 

4 __ 

Carbono por kilógramo de gas. o’1443 k . 
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Para el hidrógeno: 


Hidrógeno libre. 


o’ooóo k 


En el hidro-carburo.. Xo’012 = o’oo3o 

4 


Hidrógeno por kilógramo de gas., o’ooqo k . 

El peso total del carbono y del hidrógeno 
por kilógramo de gases: 

o’i443 + o’oogo = 0T533 k . 

Si se supone que, en la hulla empleada, el 
carbono y el hidrógeno reunidos entran por 
90 por 100, el peso de hulla consumida cor¬ 
respondiente es = o 1703 k , c l ue es el 

peso de hulla necesario para producir un ki¬ 
lógramo de gas. 

Cada kilógramo de hulla produce, por con- 


siguiente, al salir del gasógeno, ^ 
de gas, que se descompone así: 

--—=5'882 k 
1703 ? 

Oxido de carbono. 

1 ’547 k 

Acido carbónico. 

o’48S 

Azoe. 

3 ’ 74 i 

Hidrógeno.• . . . 

°’°35 

Hidrógenos carbonados. . . 

0071 

5'882 k 


La cantidad de calórico desprendido por la 
formación del óxido de carbono y del ácido 
carbónico es, por consiguiente, por kilógramo 
de gas- 

o’1127 X 2408= 271'38 e 
0 022Ó X 8080 = l82’2Ó 

Total del calórico desprendido 453’Ó4, 


ó sea, 2668’3i calorias por 5’882 k correspon¬ 
dientes á 1 kilógramo de hulla consumida. 

Este calor se emplea no tan sólo en elevar 
la temperatura de los gases, si que también 
para producir la destilación, haciendo pasar 
el agua, el hidrógeno y los hidrógenos car¬ 
bonados al estado gaseoso, y á compensar las 
pérdidas experimentadas por el enfriamiento 
de las paredes exteriores del horno. 

En cuanto al calórico absorbido por la des¬ 
tilación no se conoce nada exacto. En las 
fábricas de gas se queman unos 15 kilógra- 
mos de cok para destilar 100 kilogramos de 


hulla. Suponiendo 50 por 100 de rendimien¬ 
to, el calórico necesario para destilar 1 kiló¬ 
gramo de hulla es o’50 X 0T5 X 8000 = 600 
calorias. 

La pérdida debida al enfriamiento de las 
paredes del gasógeno es considerable: eva¬ 
luándola, por analogia, con la de los hogares 
de las calderas de vapor, se la puede estimar 
en 25 por 100, ó sean, o’25 X 2668’3 i =667’o8; 
quedan, por consiguiente, 140T23 calorias 
para elevar la temperatura. El calórico espe¬ 
cífico medio de los gases es de o’266; luego, 
para hallar la temperatura de los gases á la 
salida se tiene la relación 

5’882 X o ’266 T = i4oi’23 
T = 895 o . 

Como en este cálculo hay algunas cantida¬ 
des que no se apoyan en determinaciones 
bien exactas, sólo puede servir para indicar 
de un modo general la influencia de los va¬ 
rios elementos de la cuestión. El resultado 
que se obtiene es algo mayor que el suminis¬ 
trado por la práctica, lo cual obedece, en par¬ 
te, á no haber tenido en cuenta el vapor de 
agua. 

La temperatura de 800 grados es muy ele¬ 
vada; resultando que, al tener que llevar los 
gases á distancia para quemarlos, el enfria¬ 
miento que experimentan ocasiona pérdidas 
considerables. Para evitarlo, es conveniente 
colocar el hogar en donde quemen lo más 
cerca posible del gasógeno, á menos que el 
tiraje se produzca por el mismo enfriamiento 
como en el aparato Siemens. 

Influencia de tina inyección de agua ó de 
vapor .—Puede reducirse la pérdida bajando 
la temperatura por la descomposición de cier¬ 
ta cantidad de agua ó de vapor en hidrógeno 
y en oxígeno. Este último gas se une al car¬ 
bono para formar óxido de carbono, dismi¬ 
nuyendo la cantidad de agua necesaria, mien¬ 
tras que el hidrógeno aumenta la masa de los 
gases combustibles. 

El peso de agua que debe descomponerse 
para bajar la temperatura de 100 grados, por 
ejemplo, es fácil de calcular. 

Sabemos que 1 kilógramo de hidrógeno 
forma, al quemar, 9 kilogramos de agua y 
desprende 34,462 calorias cuando el vapor 
está condensado. Recíprocamente 9 kiló^rq^ 
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mos de agua que se descomponen, absorben 
34,462 calorías, y 1 kilogramo =3889 
calorías. 

Un kilogramo de vapor, para descompo¬ 
nerse, absorbe tan sólo — 3222 calo- 

9 

rías. 

Según esto, como el peso de los gases pro¬ 
ducidos por kilógramo de. hulla, es de 5’882 k 
en el gasógeno de que se ha tratado, para 
bajar su temperatura de 100 grados, se debe¬ 
rá descomponer, por'kilógramo de hulla, un 
peso de agua a: que se obtendría por la rela¬ 
ción 

5’882 X o’2Ó6 X 100 = 3889 x 
x = 00402 

es decir, 402 k de agua por 100 kilógramos 
de hulla. 

La experiencia indica que, según la natu¬ 
raleza de las hullas, se necesitan 2'50 k á 4’5o k 
de agua para bajar de 100 grados la tempera¬ 
tura de los gases, por 100 kilógramos de hulla, 
(de la hulla seca de llama larga á la hulla an- 
tracitosa). 

Si en vez de agua se inyectase vapor, de¬ 
berían descomponerse X 4’o2 — 

Hogares para gas. 

Los hogares para gas deben obedecer á los 
principios generales ya desarrollados al prin¬ 
cipio al tratar de la llama producida por la 
combustión de los gases. La división en chor¬ 
ros, ó en capas muy ténues, en contacto con el 
aire, se verifica con los gases mucho más fá¬ 
cilmente que con los demás combustibles. 

La disposición más sencilla de estos hoga¬ 
res consiste en hacer pasar el aire y los gases 
combustibles por dos conductos paralelos 
(fig. 100), y hacerlos salir por aberturas prac¬ 
ticadas de distancia en distancia, dispuestas 
oblicuamente para que los chorros se crucen 
entre si, cuyos chorros no deben ser muy 
gruesos para que la mezcla se haga bien. Si 
esta disposición se aplica á una caldera, se 
construye una bóveda encima de los orificios 
para que el chorro no sea directo y no pueda 
quemar el metal. 


Las figs. 101 y 102 representan una dispo¬ 
sición de hogar empleada para la combustión 
de los gases de los altos hornos, aplicada á 
una caldera de vapor. 

El gas entra por un tubo al interior de una 
caja de fundición, de la cual sale en forma 
de capas delgadas por medio de una série de 
aberturas rectangulares, mientras que el aire 
exterior penetra directamente por los inter¬ 
valos con el fin de multiplicar los puntos de 
contacto con los gases combustibles. Su vo¬ 
lumen se gradúa por medio de un registro de 
colisa. 

Para evitar las explosiones hay un hogar 
continuamente encendido que inflama los ga¬ 
ses á su entrada. 

Para los hogares de alta temperatura, desti¬ 
nados á los usos metalúrgicos, la disposición 
adoptada por Thomas y Laurens es la repre¬ 
sentada por la fig. 103. 

Los gases entran en una caja, una de cuyas 
caras está formada por una placa de fundi¬ 
ción, ó de tierra refractaria, provista de un 
sinnúmero de agujeros circulares. Lanzado el 
aire por una máquina impelente, penetra en 
otra caja colocada detrás de la primera y sale 
por unos tubos colocados enfrente de los ori- / 
ficios de salida de los gases combustibles, con 
lo cual constituyen un sin fin de chorros anu¬ 
lares que reciben en su centro otros tantos 
chorros de aire para aumentar las superficies 
de contacto del comburentey del combustible. 
Las cantidades de aire y de los gases se gra¬ 
dúan con registros de cuadrante, y así se ob¬ 
tienen llamas reductrices v oxidantes, según 
convenga. 

En la disposición de la fig. 104 los gases 
entran por un tubo vertical unido al frente del 
horno y encorvado á ángulo recto á la altura 
de la rejilla, en forma de caja plana, para di¬ 
rigir los gases al hogar. Absorbido el aire di¬ 
rectamente de la atmósfera, penetra por tu¬ 
bos de pequeño diámetro, distribuidos en la 
caja por hiladas horizontales alternadas, cu¬ 
yos tubos terminan en el centro y en varios 
puntos de la corriente de gas para producir 
la mezcla del combustible y el comburente. 

La cantidad de gas se gradúa con un registro 
de cuadrante. 

A los lados del tubo de entrada hay unas 
válvulas móviles, que sirven de válvulas de 
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seguridad, y permiten la salida inmediata 
de los gases siempre que por su acumulación 
pueda producirse explosión. 

Hogares Müller y Ficliet .—En estos hoga¬ 
res se dispone una pieza refractaria de modo 
que divida las corrientes de gas y de aire, 
haciéndolas llegar á la cámara de combustión 
en forma de capas delgadas alternadas, con 
lo cual se establece el contacto entre el com¬ 
burente y el combustible en una superficie 
mucho mayor: esto asegura una combustión 
más completa. 

La fig. 105 representa la disposición de un 
hogar de esta clase para el caldeo de un hor¬ 
no. El gas combustible viene del gasógeno 
por el conducto rectangular G G, practicado 
en una pieza refractaria; sale de distancia en 
distancia por unas hendiduras verticales g,g, 
mientras que, penetrando lateralmente el aire 
por los dos lados á la vez, se calienta al con¬ 
tacto de los tubos T, penetra en la pieza re¬ 
fractaria por conductos encorvados a, a, mez¬ 
clándose por capas delgadas y alternas con el 
gas en el interior de una chimenea vertical 
colocada encima, en donde se efectúa la com¬ 
bustión, que, continúa en el horno F, al con¬ 
tacto con los tubos y aparatos que contienen 
las materias que se elaboran. 

Las figs. io6y 107 representan una disposi¬ 
ción algo distinta, empleada para el caldeo de 
una caldera de vapor de dos hervideros. El 
gas combustible, procedente del gasógeno, 
pasa por un tubo vertical cuya sección se gra¬ 
dúa con el registro R y el volante V; penetra 
al centro del hogar por el conducto G G, y 
sale por ambos lados á favor de unas hendi¬ 
duras curvas g, g, practicadas en las piezas 
refractarias: la salida se verifica por dos con¬ 
ductos situados debajo de los hervideros. El 
aire que entra por los otros conductos A A, 
colocados á ambos lados del hogar, penetra 
por las hendiduras a, a, practicadas en las 
mismas piezas refractarias, y forma una sé- 
rie de capas delgadas verticales paralelas, al¬ 
ternadas con las capas de gas. Con ello se 
produce la mezcla, la combustión se resuelve 
y, quebrándose la llama debajo de la bóve¬ 
da K, sale lateralmente por las aberturas m, 
ni, m, m , dilatándose por el espacio F, F, F, 
al contacto con la superficie de los hervi¬ 
deros. 


Acumuladores de calórico. 


Para ciertas aplicaciones, un aparato con 
hogar, ya por lo embarazoso de su instala¬ 
ción, ya como complicación del servicio, ya 
como peligro de incendio y otras causas, 
puede ofrecer inconvenientes que obliguen á 
recurrir á otros procedimientos para la pro¬ 
ducción del calórico. Así es que, para la cale¬ 
facción de los compartimentos de viajeros en 
los vagones de los ferrocarriles, para la trac¬ 
ción de los tramvias, etc., se emplean apara¬ 
tos que, sin necesidad de llevar consigo el 
hogar, suministran durante cierto tiempo el 
calórico necesario para mantener la tempe¬ 
ratura en el compartimento, ó para producir 
el vapor consumido por el funcionamiento 
de la máquina motriz. 

Estos aparatos, dispuestos para acumular 
cierta cantidad de calórico que se va consu¬ 
miendo poco á poco, se denominan acumu¬ 
ladores de calórico. 

Calorífero de agua caliente .—Para calentar 
los vagones de los ferrocarriles, el aparato 
más generalmente empleado es el calorífero 
móvil de agua caüente. Se compone de un 
cilindro aplanado, que contiene de 10 á 12 ki- 
lógramos de agua, de 90 á 95 o de temperatu¬ 
ra, que se coloca en los compartimentos y en 
el cual apoyan los pies los viajeros. El ca¬ 
lórico acumulado en el agua se disipa poco 
á poco, suministrando una temperatura con¬ 
veniente, en particular á los pies, hasta que 
el agua baja á 40 o , lo cual se verifica en 2 
horas y media, en cuyo instante se sustitu¬ 
ye el cilindro con otro. Este sistema presen¬ 
ta varios inconvenientes, entre los cuales, 
el más molesto para los viajeros es tenerles 
que cambiar los caloríferos á intérvalos tan 
repetidos, á causa del enfriamiento rápido 
que se verifica. 

Calorífero Ancelin.— Ancelin llena los ca¬ 
loríferos con acetato de sosa, substancia que 
pasa del estado líquido al sólido á los 59 o , y 
así resuelve el problema de conservar el ca¬ 
lor por mucho tiempo. Durante la solidifi¬ 
cación, permanece constante la temperatura, 
y el calórico acumulado por una masa deter¬ 
minada es mucho mayor que para el agua, 
á causa del calórico de fusión. 
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El calórico específico del acetato de sosa 
sólido es o’32; el del acetato líquido es o’75; 
el calórico de fusión es de 94 calorías. 

De los cálculos de Mayer, basados en estas 


cantidades, resulta que 1 kilogramo de ace¬ 
tato ¡de sosa, que, pasa de 90 o en estado lí¬ 
quido á 40 o en estado sólido, abandona el 
siguiente número de calorías: 


Por el enfriamiento del líquido de 90 o á 95 o ...... 31 X °’75 = 2 3 2 5 

Por la solidificación á 59 o . 94 

Por el enfriamiento del sólido de 59 o á 40 o .19 X <>'32 = 6 08 

Total del calórico abandonado por kilógramo.. . . 12 3 33 


esto es, unas 123 calorías por kilógramo de 
acetato de sosa. 

1 kilógramo de agua caliente, en los mis¬ 
mos límites de temperatura de 90 o á 40 o , aban¬ 
dona tan sólo 50 calorías. La relación es, pues, 

123 > ¿ 

—— = 2 4b. 

5 ° 

Cada calorífero de plancha pesa, vacío, 
7’5 k ; contiene 15 kilogramos de acetato, y 
11 kilogramos de agua. 

Según esto, el calórico abandonado por el 
calorífero de acetato, es: 

15 X I2 3 + 7 5 X 0 11 X 5 o = i 886’25; 
y el abandonado por el agua, es: 

11 X 5 ° + 7'5 X o’ii X 5 ° = 59 1 ’ 2 5 - 

_ , . i886’25 , . 

La relación es-7—— =3 29. 

591 25 

En vez de dos horas y media, el calorífero 
de acetato de sosa puede permanecer sufi¬ 
cientemente caliente durante unas ocho horas, 
lo cual confirma la práctica. 

La fig. 108 dá las curvas de enfriamiento: 
la primera, A B C D, para el calorífero Ance- 
lin; la segunda para el de agua caliente. Las 
abcisas representan los tiempos; las ordena¬ 
das las temperaturas. 

Sucede á veces que, en vez de solidificarse 
regularmente el acetato de sosa á la tempe¬ 
ratura de 59 o , permanece líquido á tempera¬ 
tura más baja aún, y, por lo tanto, no dá el 
calor que debería producir la solidificación. 
La curva (fig. 109) representa la marcha del 
enfriamiento. En este caso, basta agitar fuer¬ 
temente el calorífero enfriado para determi¬ 
nar la cristalización de la sal, y entonces la 
temperatura sube inmediatamente á 59 o , con¬ 
servándose así durante mucho tiempo; sin 


embargo, el viajero ha debido soportar los 
inconvenientes de una baja temperatura. 

Para impedir esta segunda fusión, debida 
ya á la falta de pureza del acetato ó á la can¬ 
tidad de agua que contiene, el procedimiento 
más eficaz consiste en introducir en el calo¬ 
rífero cierta cantidad de bolas de metal, que, 
por su movimiento en'el interior de la masa 
fundida, determinan la formación de los cris¬ 
tales. 

Para evitar los escapes se deben adoptar 
disposiciones especiales, y no llenar comple¬ 
tamente los caloríferos para permitir la di¬ 
latación. 

Locomotora Em. Lamm y León Franco .— 
Esta locomotora se compone principalmen¬ 
te de un depósito cilindrico de plancha de 
acero, lleno de agua á alta- presión, y de 
piezas motrices análogas á las de las locomo¬ 
toras ordinarias. 

El caldeo del agua del depósito R R (figu¬ 
ra 110) se efectúa por medio del vapor pro¬ 
cedente de una caldera fija que funcione á 
15 atmósferas, es decir, á unos 200 o . El va¬ 
por llega al depósito por la llave B, pasa por 
el tubo cid, unido por un racord de rosca al 
tubo G, esparciéndose por la masa de agua y 
pasando por una fila de orificios practicados 
en una generatriz del tubo m m colocado en 
la parte inferior del depósito. Una vez termi¬ 
nado el caldeo, que dura de 15 á 20 minutos, 
se cierra la comunicación con la caldera fija 
por medio de un tapón de rosca. 

Para la distribución del vapor á los cilindros 
motores, se toma aquel por medio de una 
llave V colocada en el tubo a a, en la cúspide 
de la cúpula K, y pasa por la caja D, que hace 
bajar la presión del vapor al grado que con¬ 
venga, antes de que penetre en los cilindros 
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motores C, desde los cuales pasa por el tubo 
A A, de gran diámetro, que sirve de depó¬ 
sito de vapor. La entrada se gradúa por medio 
de la pequeña caja e, la cual, como en las lo¬ 
comotoras ordinarias, constituye el regulador 
ó aparato del movimiento. 

Para que el escape de vapor, que de los ci¬ 
lindros sale á la atmósfera, no produzca ruido, 
se le hace pasar por un tubo T T T á un 
condensador de aire J J, formado por tubos 
abiertos por ambos extremos. El vapor con- 
densado pasa por un tubo 11 á una caja F, de 
donde sale otra vez para unirse á la alimenta¬ 
ción. Si la condensación no es completa, el ex¬ 
ceso de vapor sale á la atmósfera por el tubo E. 

A fin de disminuir el eníriamiento del gran 
depósito de agua caliente, se le envuelve con 
una plancha delgada, á la cual se aplica direc¬ 
tamente otra, de o’o65 n ’, de corcho y ma¬ 
dera ensambladas á ranura. Entre la plan¬ 
cha y el depósito se deja un espacio de 55 mi¬ 
límetros. En estas condiciones, y según la 
práctica, la pérdida de presión del vapor es 
tan sólo de 1 kilogramo en cuatro horas; y, 
como la máquina puede hacer 20 kilómetros 
por hora, se pueden recorrer trayectos muy 
largos sin pérdida sensible. 

Esta locomotora se ha aplicado al tramvia 
de vapor de Rueil á Marly-le-Roi, en Fran¬ 
cia, cuya distancia es de 10 kilómetros, siendo 
el arrastre de 12 toneladas, con rampas tales 
que necesitan una acumulación de trabajo 
correspondiente á la producción de 150 kilo¬ 
gramos de vapor á 3 atmósferas. El peso de 
agua que debe contener el depósito se de¬ 
termina como sigue: 

Sean P el peso de agua calentada á la tem¬ 
peratura t (200 o correspondientes á la presión 
inicial de 15 atmósferas), r el calórico de va¬ 
porización á esta temperatura, 0 la tempera- 


8t 

tura correspondiente á la présion final (135 o 
para 3 atmósferas), W el peso de vapor 
(150 kilógramos) que corresponde al trabajo 
que se debe producir. ). 

El peso de agua que queda en el depósito 
al terminar el trayecto, después de consumi¬ 
do el peso W de vapor, es P — W; el calóri¬ 
co que contiene, á partir de o°, es (P — W)0. 

El.calórico contenido en el agua al salir 
á t, contando igualmente desde o°, era P t; 
el calórico consumido para la vaporización 
del peso W, era W>; y se tiene: ; 

P/-(P- W)o = Wr, 
de lo cual se deduce: 

(r — 0) W 
P -—TTÓ—‘ 

Si en el ejemplo propuesto, W = 150 kiló¬ 
gramos, / = 200 o , 6=135°, r = 654 á 5 at¬ 
mósferas, se hallará: 

p _ ^54 -L 35 _ i- 0 =,3 y 150 = 1200 kilóg. 

Conteniendo el depósito 1800 kilógramos, 
se tiene un sobrante más que suficiente para 
las circunstancias imprevistas. 

Se vé, pues, que la locomotora de agua ca¬ 
liente, sin hogar, se halla en condiciones prác¬ 
ticas, bajo el punto de vista de la acumula¬ 
ción del calor, ofreciendo al propio tiempo 
una gran economía sobre la tracción animal. 

Locomotora Honigmann .—En esta loco¬ 
motora la acumulación del calórico está basa¬ 
da en el desprendimiento de éste, debido al 
vapor de agua que absorbe una solución con¬ 
centrada de sosa. 

Según Honigmann, las temperaturas y pre¬ 
siones correspondientes á los varios grados 
de disolución de sosa en el agua son las si¬ 
guientes: 


SOLUCION 


PRESION 

SOLUCION 


PRESION 

de soia 

TEMPERATURA 

del vapor 

de sosa 

TEMPERATURA 

del vapor 

100 Na O. HO 

de ebullición. 

en atmósferas. 

100 Na O. HO 

de ebullición. 

en atmósferas. 

+ íoHO 

359» 

23*1 

+ 100 HO 

r 44 ° 

4 ° 

20 

2 20*5 

’ I 3 ’í 

150 

1 28’o 

2 ’6 

40 

i 9 2 ’5 

8’7 

200 

I 2o’o 


5 ° 

J 74’5 

7 ’ 1 

300 

I io’8 

i’ 4 ° 

60 

ióó’o 

6’i 

400 

IOy'O 

1 ’ 3 ° 

70 

1 5 9 5 

5 ’ 2 

450 

ioó’o 

I ’27 

80 

í 54 ’° 
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El aparato (fig. ni) se compone de dos 
calderas: en el fondo de la primera, V, que 
contiene agua común, están implantados 
un gran número de tubos, cerrados por su 
base inferior y sumergidos en la solución 
concentrada de sosa, que, se encuentra en 
la otra caldera L L. El vapor producido en 
la caldera V (convenientemente calentada 
para la marcha) pasa por el tubo a a y. por 
la llave R al cilindro de vapor C; el vapor de 
escape pasa por el tubo b b á la caldera L L, 
en la cual penetra por muchos prificios prac¬ 
ticados en el tubo m m. Este vapor es absor¬ 
bido por la lejía y produce calórico, que, se 
comunica por los tubos al agua de la calde¬ 
ra V, la vaporiza, mantiene la presión, y, 
por consiguiente, el derrame hácia el cilin¬ 
dro de vapor. Este movimiento se continúa 
hasta que la lejía de sosa pierde la concen¬ 
tración suficiente para absorber el vapor de 
escape. 

La experiencia indica, como veremos, que 
la salida del vapor y, por consiguiente, la 
marcha de la máquina, se pueden conservar 
á presión poco variable en la caldera V du¬ 
rante algunas horas, en condiciones prác¬ 
ticas. 

Si se llena la caldera destinada á la sosa, 
con una solución caliente entre 185 o y 200“ 
(que contenga de 40 á 30 de agua, por 100 
de sosa); y la caldera V con agua á 166 o , co¬ 
rrespondientes á unas 7 atmósferas, se podrá 
poner en marcha lá máquina y continuar 
mientras la lejía vaya absorbiendo vapor de 
escape, y, por lo tanto, no se debilite hasta 
el punto de hervir á 166 o , es decir, mientras 
contenga menos de 60 de agua por 100 de 
sosa: al llegar á este punto, la solución de 
sosa ya no podrá absorber todo el vapor de 
escape. 

Una vez alcanzado el límite de absor¬ 
ción, se vaciará la caldera de agua caliente, 
llenándola con una nueva solución concen¬ 
trada y haciendo evaporar la solución dilui¬ 
da, para llevarla á su primitivo grado de 
concentración. 

De esta clase de calderas se han estableci¬ 
do muchas para dar movimiento á las má¬ 
quinas de tranvías, habiéndose practicado 
varios experimentos con ellas, cuyos resulta¬ 
dos generales son los siguientes: 


Carga de arrastre, 35’oo kilogramos. 

Trayecto recorrido, 20’50 kilómetros. 

Peso de agua, al principio, 802 kilogramos. 

Lejía 779 •kilógramos, conteniendo 19*9 
por roo de agua. 

Agua vaporizada 527 kilógramos. 

La lejía, al final, contenia 4ó’7 por 100 de 
agua. 

El trayecto se ejecutó con la caldera de sosa 
abierta; y la contra-presion del vapor de es¬ 
cape, debida á la absorción, no superó á la 
presión de la columna de sosa correspon¬ 
diente. 

A las cinco horas de trayecto se derramó 
lejía, introduciendo agua caliente en su lu¬ 
gar y utilizando el resto de la lejía para re¬ 
correr 7’04 kilómetros, hasta que se produjo 
escape de vapor no condensado, en cuyo ins¬ 
tante se encontraron 1050 kilógramos de le¬ 
jía, que, contenia 53*7 por 100 de agua. 

La fig. 112 representa el modo de variar 
las temperaturas de la lejía, del vapor motor 
y del vapor de escape, durante la marcha. Los 
tiempos están contados por horas en la línea 
de las abcisas; las temperaturas como orde¬ 
nadas, á partir de 100 o centígrados. La curva 
superior, que parte de 160 o , indica la tempe¬ 
ratura de la sosa; la de debajo, que principia 
á 140 o , da la temperatura del vapor; la curva 
inferior, un poco superior á 100 o , da la del 
vapor de escape. 

Con la misma lejía de sosa se ha podido 
marchar durante 8 horas, bajando la tempe¬ 
ratura de 160 o á 140 o solamente. Las partes 
sin rayar corresponden á los paros de la má¬ 
quina, ya accidentales ó ya voluntarios. 

Máquinas de vapor. 

Máquinas de vapor Parte históri¬ 

ca.—Una de las más grandes invenciones; 
una de las que mayor influencia han ejercido 
en el desarrollo de la industria y de la civili¬ 
zación, es, sin duda alguna, la máquina de 
vapor. 

Durante muchotiempo, Inglaterra reivindi¬ 
có exclusivamente para sí el honor de haber 
descubierto el principio y de haber inventado 
los órganos más importantes de estos mara¬ 
villosos aparatos motores. Sin embargo, el 
capitán de fragata Montgery probó, en una 
série de artículos publicados en 1822 y 1823, 
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no ser esto cierto. Posteriormente, el inglés 
Robert Stuart ha hecho justicia á los verda¬ 
deros inventores del principio de la máquina 
de vapor; y Arago, en una célebre nota pu¬ 
blicada en el Anuario del registro de las lon¬ 
gitudes para 1830, da la preferencia á Papin, 
diciendo que fué éste el que descubrió el pro¬ 
cedimiento para hacer mover un pistón em¬ 
pleando la fuerza del vapor. 

Ciertos escritores hacen remontar hasta 
Heron, de Alejandría, 120 años antes de nues¬ 
tra era, el origen de las máquinas de vapor. 
Este filósofo describe, en efecto, en sus S piri¬ 
ta lia, un eolípilo giratorio, representado en 
la fig. 113: consiste en una esfera hueca, móvil 
alrededor de un diámetro o o', que recibe el va¬ 
por por el soporte hueco c, y el pivoteo. Esta 
esfera lleva dos tubos t, t, acodados, situados 
en un plano perpendicular á 00', con lo cual 
gira por un efecto de reacción al salir el va¬ 
por por los orificios de estos tubos. Para re¬ 
petir cómodamente este experimento se ha 
ideado el aparato de la fig. 114: un reci¬ 
piente cilindrico en el cual se hace hervir 
agua, gira sobre sí mismo, mientras el vapor 
sale por dos tubos acodados en un mismo 
plano horizontal. El vaso está sostenido por 
una punta vertical con que termina el sopor¬ 
te p, y está mantenido en a por un anillo en 
el cual gira la espiga con que remata. 

En 1615, Salomón de Caus cita el hecho 
siguiente: se toma un globo de cobre (figu¬ 
ra ib5), en el cual se introduce un tubo t; se 
le llena de agua hasta sus dos terceras partes 
en altura y se le calienta. Al cabo de algunos 
instantes, comprimida el agua por el vapor 
sale por el tubo t: cuyo experimento da la 
idea de la elevación del agua por medio del 
vapor. 

Experimentos de Papin. —Acababa de des¬ 
cubrirse el barómetro. Otto de Guericke, 
practicando experimentos muy ingeniosos 
por medio de la máquina pneumática, de su 
reciente invención, demostró los efectos ex¬ 
traordinarios de la presión atmosférica, lo 
cual excitó vivamente las imaginaciones por 
la novedad de los resultados, y se pretendió 
inmediatamente sacar partido de la potencia 
de la presión del aire, á cuyo fin, ejecutó Otto 
el notable experimento que hemos descrito al 
tratar de los ferrocarriles atmosféricos (figu¬ 


ra 152 del Libro IV). Repetido el mismo ex¬ 
perimento por Papin, buscó este célebre físico 
los medios de producir el vacío con la mayor 
economía posible, haciendo mover primera¬ 
mente, por medio del viento ó de una caída de 
agua, las máquinas pneumáticas que, por unos 
largos tubos, ponii en comunicación con un 
cuerpo de bomba para que se produjese el va¬ 
cío del pistón. Ensayó luego, como ya lo había 
hecho Huyghens, quemar pólvora debajo del 
pistón, el cual volvía luego á su sitio primi¬ 
tivo, por efecto de la presión atmosférica, al 
contraerse los gases una vez enfriados; pero 
siempre obtuvo con ello efectos insignifican¬ 
tes. Desde entonces arranca la idea de llenar 
el cuerpo de bomba con el vapor, condensán¬ 
dolo luego por el frió. 

Para ello, tomó Papin un cilindro cerrado 
por su parte inferior, que contenia un poco 
de agua, é introdujo un pistón en él (fig. 116); 
el aire salió por un pequeño orificio que tapó 
luego con una espiga o. Habiendo prendido 
fuego debajo del cilindro, el agua contenida 
en él entró en ebullición, y el vapor produ¬ 
cido levantó el pistón hasta la boca del cuer¬ 
po de bomba, en donde se le fijó con una cla¬ 
vija de muelle r. Quitado el fuego, principió 
á condensarse el vapor, debido al enfriamiento 
lento que experimentaba, y, una vez quitada 
la clavija, el pistón fué bajando por efecto de 
la presión atmosférica. Vuelto á colocar el 
fuego debajo, volvió nuevamente á subir el 
pistón para volver á bajar cuando volvía á 
condensarse el vapor. 

En 1707 construyó Papin una máquina con¬ 
cebida con arreglo á un principio algo dife¬ 
rente del que acabamos de describir, aplicán¬ 
dola á un barco provisto de ruedas de piale- 
tas. Habiéndose embarcado en Cassel, sobre 
el Fulda, llegó á Munden, ciudad de Hanno- 
ver, con objeto de pasar de allí al Weser y 
trasladarse por fin á Inglaterra, donde hubiera 
experimentado y dado á conocer su máquina 
de vapor. Pero los barqueros del Weser se 
opusieron á su entrada en el rio, y, no satisfe¬ 
chos con esto, llevaron su barbarie hasta el 
punto de destrozarle completamente su barco. 
Desde aquel momento el desventurado Pa¬ 
pin, falto de recursos y sin asilo, arrastró una 
existencia de privaciones y amarguras, sumi¬ 
do en la miseria y el abandono. Ni siquiera 
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se saben con exactitud cuáles fueron el año y 
el lugar en que dejó de existir ese hombre tan 
ilustre como desgraciado, cuya memoria será 
eterna. 

Máquina de Savery. —Parecian olvidados 
los ensayos de Papin, antes de que éste cons¬ 
truyese su buque vapor, cuando el capitán 
Savery, en 1698, construyó la máquina para 
elevar el agua, que lleva su nombre, y á la 
cual aplica el principio de la condensación 
del vapor para producir el vacío. El vapor se 
forma en dos calderas (fig. 117) que comuni¬ 
can entre sí, y pasa por los tubos T, T', álos 
depósitos V, V', cuya parte inferior comuni¬ 
ca á su vez con dos tubos, r' s', r s, provistos 
de válvulas. La parte superior de estos tubos 
termina en un tubo de subida N, y la parte in¬ 
ferior en un tubo de aspiración que sumerge 
en el agua que se trata de elevar. La palan¬ 
ca c sirve para abrir ó cerrar alternativamente 
los tubos T T', por medio de una compuer¬ 
ta o representada aparte en c" o ó. Suponga¬ 
mos que el tubo T esté abierto, y el tubo T' 
cerrado; el vapor se introduce en el depósito 
V, se condensa en él, calentándolo, y, levan¬ 
tando la válvula r, que se abre de abajo arri¬ 
ba, sale arrastrando el aire que ocupa el de¬ 
pósito. Se cierra luego el tubo T, y se intro¬ 
duce agua fria en el depósito V por medio de 
la llave c colocada encima; el vapor se con¬ 
densa, se cierra la válvula r, y la presión at¬ 
mosférica hace subir el agua al depósito V 
por el tubo de subida y por la válvula s, que, 
se abre entonces. Lleno ya de agua este depó¬ 
sito, se hace llegar nuevamente vapor á él, 
el cual; ejerciendo presión en el agua, la hace 
subir por el tubo A. Encontrándose entonces 
vacío de agua el depósito V, y lleno, en cam¬ 
bio, de vapor, se cierra el tubo T, se condensa 
el vapor por la inyección del agua fria que 
sale de la llave c' , llenándose así otra vez de 
agua este depósito; y así siguiendo. El depó¬ 
sito V' funciona del mismo modo, alternati¬ 
vamente con el depósito V. El tubo a y la 
llave R sirven para renovar el agua de la cal¬ 
dera. Se vé claramente que el operario que 
dirige la máquina sólo tiene que moverla pa¬ 
lanca c para hacer pasar alternativamente el 
vapor á los depósitos V y V', colocando la 
llave c' sobre uno ú otro de estos depósitos. 
• Éá la máquina Savery hay una gran pér¬ 


dida de vapor, proveniente de la condensa¬ 
ción de las primeras cantidades que ejercen 
presión en el agua fria, cuyas pérdidas atenuó 
posteriormente Papin por medio de un flota¬ 
dor en forma de caja, cuya superficie supe¬ 
rior, separada del agua, conservaba en gran 
parte el calórico que le comunicaba el vapor 
al introducirse por primera vez. 

Máquina atmosférica. —La máquina de Sa¬ 
very no podía de ningún modo elevar el agua 
á grande altura, lo cual dependía de la ten¬ 
sión del vapor, que, para el caso del perforado 
de las minas, debía ser enorme, y esta fué la 
causa de emplearla sólo en los jardines para 
subir el agua á pocas alturas. 

La cuestión del agotamiento de las minas 
por medio del vapor distaba mucho de que¬ 
dar resuelta con esta máquina, hasta que un 
simple artesano de Dartmouth, Newcomen, 
tuvo la idea de emplear bombas ordinarias^ 
poniéndolas en movimiento por medio del 
sistema de pistón de Papin. Asociado con otro 
industrial, Cawley, y con Savery también, 
que poseía un privilegio para la producción 
del vacío por la condensación del vapor, 
construyeron, en 1710, la primera máquina 
que se empleara con resultado para el agota¬ 
miento del agua de las minas. 

Esta máquina, conocida con el nombre de 
máquina atmosférica , consiste en un cuerpo 
de bomba (fig. 118) provisto de su corres¬ 
pondiente pistón P, cuya parte inferior co¬ 
munica con una caldera C. La espiga del pis¬ 
tón está unida por una cadena á un balancín 
BB, cuyo otro extremo sostiene la espiga T 
de la bomba que se trata de mover. Para que 
esta espiga y la del pistón P se muevan ver¬ 
ticalmente, las cadenas se arrollan á unos ar¬ 
cos B, B, situados en los extremos del balan¬ 
cín. Las dos llaves ó válvulas r, r' , sirven 
para poner en comunicación la parte inferior 
del cuerpo de bomba, sucesivamente, con la 
caldera y con un depósito R que contiene 
agua suministrada por la bomba P, puesta en 
movimiento por la misma máquina. 

Supongamos abierta la llave r y cerrada 
la r'; en este caso, el vapor pasa por debajo 
del pistón y, por poco que su tensión exceda 
á la presión atmosférica, el pistón subirá, 
contrabalanceándose su peso con la carga Q 
colocada al otro lado del balancín. Así que el 
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pistón llega al punto más alto de su trayecto, 
se cierra la llave r y se abre la r'\ el agua 
sale entonces por un gran número de orificios 
que atraviesan el vapor, condensándolo rápi¬ 
damente por su contacto directo con él, veri¬ 
ficándose así el vacío y obligando la presión 
atmosférica á que baje el pistón con una fuer¬ 
za que depende de la extensión de su superfi¬ 
cie. Por ejemplo, si el área de esta superficie 
es de un metro cuadrado, y se desprecia la 
tensión del vapor que queda, el pistón será 
impelido poruña fuerza de 10,000 kilos, apro¬ 
ximadamente, por equivaler la presión atmos¬ 
férica á un kilogramo, poco más ó menos, 
por centímetro cuadrado. 

Al principio, el vapor se condensaba ha¬ 
ciendo pasar una corriente de agua fria por 
una envolvente exterior al cuerpo de bomba, 
á través de cuyas paredes el vapor se enfria¬ 
ba con dificultad, marchando entonces la má¬ 
quina con mucha lentitud. Observaron en 
cierta ocasión los inventores que el pistón 
bajaba y subía rápidamente, varias veces con¬ 
secutivas, sin que estuviese abierta la llave r', 
debido á que el agua que se vertía sobre el 
pistón, para impedir la entrada del aire por 
las uniones, pasaba por una hendidura acci¬ 
dental del pistón. En su consecuencia, idearon 
promover la condensación del vapor por el 
contacto directo del agua, lanzándola en forma 
de lluvia al cuerpo de bomba, con lo dual se 
le enfriaba mucho menos y obtenían una gran 
economía de vapor y, por consiguiente, de 
combustible. 

El agua que se introducía en el cuerpo de 
bomba la evacuaban de tiempo en tiempo 
por la llave S'. La llave S sirve para renovar 
la que debia encontrarse siempre sobre el 
pistón, por no conocerse aún entonces el arte 
de construir los cuerpos de bomba perfecta¬ 
mente cilindricos. 

El manejo de las llaves r y r' estaba con¬ 
fiado á un operario, cuando, en cierto dia, en¬ 
cargado un niño de esta misión, tuvo la idea 
de sujetar á las palancas de las llaves r, r* 
unos cordeles, que unió por el otro extremo al 
balancín, de suerte que, al subir y bajar éste, 
abria y cerraba estas llaves. Este invento se 
perfeccionó después por el ingeniero Beigh- 
ton, quien fijó al balancín B B una barra t, lla¬ 
mada plugframe, provista de clavijas, que, al 


subir y bajar, hacían mover las válvulas ó 
las llaves por medio de palancas acodadas o, c. 
De este modo marchaba la máquina por sí 
misma, bastando únicamente alimentar el ho¬ 
gar é introducir de cuando en cuando agua 
en la caldera. 

Condensador de Watt.—JLl mayor incon¬ 
veniente que presenta la máquina atmosférica 
de Newcomen consiste en la gran pérdida 
de vapor que ocasiona, vapor que se con¬ 
densa en el cuerpo de bomba enfriado por la 
inyección de agua fria. En 1763, el escocés Ja¬ 
mes Watt, encargado de recomponer una má¬ 
quina Newcomen que formaba parte del ga¬ 
binete de física de la Universidad de Glasgow, 
observó con sorpresa el inconveniente de que 
se trata, que se le ofreció más aparente por la 
pequeñez del modelo. Para perfeccionarlo 
imaginó primeramente inyectar muy poca 
cantidad de agua al cuerpo de bomba; mas 
como entonces esta agua se le calentaba en 
exceso, la tensión del vapor que producía 
ejercia resistencia á la bajada del pistón. Vis¬ 
to esto, modificó su idea y operó la conden¬ 
sación fuera del cuerpo de bomba, en un re¬ 
cipiente-separado que llamó condensador, el 
cual comunicaba con este cuerpo de bomba 
en el instante de producirse el vacío. El agua 
inyectada y el aire que arrastraba consigo en 
el vacío se aspiraban continuamente con una 
bomba llamada bomba de aire, movida por la 
misma máquina. Es evidente que con ello hay 
un consumo de fuerza, y, por consiguiente, 
pérdida de vapor; pero, siempre esta pérdida 
es mucho menor que la que se evita emplean¬ 
do el condensador. 

Como el cuerpo de bomba se conserva 
siempre caüente, las primeras cantidades de 
vapor que penetran en él funcionan sin ex¬ 
perimentar condensación; pero quedan aún, 
á pesar de esto, otros inconvenientes: el agua 
de la parte superior del pistón, al'derramarse 
por las uniones, se convierte en vapor y re¬ 
tarda la formación del vacío, además de que, 
el aire que baja al cuerpo de bomba arrastra¬ 
do por el pistón enfria las paredes interiores, 
ocasionando uua pérdida de vapor al subir 
aquel. Para evitar todos estos inconvenien¬ 
tes, probó Watt de cerrar la parte superior 
del cuerpo de bomba con una tapa con aber¬ 
tura central, provista de caja de estopas, que 
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atraviesa la espiga» ó vástago del pistón, y 
sustituir la presión atmosférica con la del 
vapor que se introduce por encima del pis¬ 
tón. Para dar movimiento á la máquina se 
hace entrar primeramente el vapor por am¬ 
bos lados del pistón, que, sube entonces, debi¬ 
do al contrapeso colocado al extremo opuesto 
del balancin, y se hace comunicar luego la 
parte inferior del cuerpo de bomba con el con¬ 
densador. Por último, para que no haya en¬ 
friamiento exterior del cuerpo de bomba, hace 
circular Watt el vapor por el espacio com¬ 
prendido entre su superficie y una envolvente 
ó camisa que le circuye completamente. 

Máquina de simple efecto. — Dispuesta así 
la máquina, se produce su movimiento exclu¬ 
sivamente por el vapor, sin necesitar para 
nada la presión atmosférica. Se la llama de 
simple efecto por cuanto el vapor impele al 
pistón sólo por un lado, durante su descenso. 

Con estos perfeccionamientos pudo adop¬ 
tarse la máquina de vapor en los talleres y en 
las fábricas, puesto que, con el empleo del 
condensador economizaba ya los dos tercios 
del combustible que antes necesitaba. Pero, 
á pesar de esta inmensa ventaja, tuv© que lu¬ 
char Watt mucho tiempo antes que se adop¬ 
taran sus aparatos. 

Máquina de doble efecto.— En la máquina 
do simple efecto los dos movimientos opues¬ 
tos del pistón se efectúan con velocidades 
desiguales, por recibir el pistón la impulsión 
del vapor sólo en su movimiento de bajada. 

Esta circunstancia, que no presenta ningún 
inconveniente cuando se trata de dar movi¬ 
miento á las bombas, los presenta muy nota¬ 
bles cuando deban hacerse funcionar aparatos 
que requieran un movimiento regular, como 
son las máquinas de hilar, por ejemplo. Con 
este objeto, propuso Watt, en primer lugar, 
colocar un cilindro de pistón á cada extremo 
del balancin, que substituyó luego con la má¬ 
quina de doble efecto, en la cual hay un solo 
pistón impelido por el vapor, alternativa¬ 
mente en ambos sentidos. 

En la máquina de doble efecto (fig. 119) los 
dos extremos del cuerpo de bomba pueden 
comunicar, ya con la caldera C, ya con el con¬ 
densador c, por medio de las llaves r, s, r', 
s' . Supongamos primeramente que sean las 
llaves r y s' las que estén abiertas, y las otras 


dos cerradas. El vapor pasa por encima del 
pistón obligándole á bajar, mientras que el 
aire ó el vapor que se encuentra debajo pasa 
por la llave s' al condensador c, del cual la 
bomba de aire p aspira continuamente el aire 
y el agua. Al llegar el pistón al término infe¬ 
rior de su carrera, se abren las llaves r', s y 
se cierran las otras dos. El vapor pasa enton¬ 
ces por debajo del pistón obligándole á subir, 
mientras que el que ocupa la parte superior 
del cuerpo de bomba se precipita al conden¬ 
sador por la llave r'. • 

Paralelógramo de Watt. — El balancin á 
que está fijo el vástago del pistón está impe¬ 
lido de abajo arriba al subir aquel, de suerte 
que, para conservar el movimiento rectilíneo 
de dicho vástago ya no es posible, emplear ca¬ 
denas arrolladas á los arcos extremos desdi¬ 
cho balancin, como en la fig. 94. Primera¬ 
mente se tuvo la idea de emplear cremalleras, 
como en , 1 a máquina pneumática, pero Watt 
imaginó una disposición más ingeniosa, cuyo 
principio es el siguiente: > 

Supongamos dos palancas iguales O d, ey 
(fig. 120) cuyos puntos de apoyo se encuen¬ 
tran en O y e, estando unidas por una barra 
articulada y d. Los extrejnos d éy describen 
arcos de círculo dd', yy', de modo que, la 
palanca dy pasará de la posición dy á d' y'¡ 
y así, su punto medio c sé moverá sensible¬ 
mente según una línea recta, que es verda¬ 
deramente lo que se verifica, puesto que, la 
curva descrita por el punto c presenta un pun¬ 
to de inflexión cerca del cual la curvatura es 
muy poco pronunciada para que se la pueda 
considerar confundida con una línea recta. 
Conocido esto, prolonguemos la palanca O d 
de una cantidad igual da, y supongamos que 
O a sea la mitad de un balancin de una má¬ 
quina de vapor. Construyamos, con rectas pa¬ 
ralelas dos á dos, un paralelógramo abyd, 
cuyos ángulos estén articulados de modo que 
puedan tomar varias formas a b.yd, a' b'y' d'. 
Es fácil observar que, si el punto c sigue una 
línea recta cc, el punto ¿describirá una recta 
paralela á cc', por cuanto, los puntos O, c, b, 
se encuentran en línea recta; y, como a b=dy 
es doble de de, así como también O a es do¬ 
ble der O d, se tiene O c: O b = Od :0 a\ 
O c' : O b' — O d' O a' ; de donde Oc:Oé = 
O c ': O b'. La recta c c' es, pues, paralela á la 
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que une los puntos b y b'. Como realmente 
esto es lo qú.e se verifica, sea cual fuere la ex¬ 
tensión del desplazamiento cd 6 b b', se vé 
que, si c c' es una línea recta, lo será también 
el trayecto recorrido por el punto b, que es 
en donde está articulado el vástago del pis¬ 
tón. En el punto c está fijo el vástago de la 
bomba de; aire. 

Hemos supuesto que la longitud O a era 
doble de Od, y ey igual á O d. 

Distribución del vapor .—La máquina por 
sí misma está encargada de hacer pasar el 
vapor á uno ú otro lado del pistón y llevar¬ 
lo al condensador, por cuyo motivo, los apa¬ 
ratos que á este efecto se destinan, en susti¬ 
tución de las llaves r, r', s, s' de la fig. 95, 
constituyen la llamada distribución: la hay 
de varias clases. 

Válvulas de distribución. — Watt adoptó 
primeramente un sistema de válvulas con 
visagra, dispuestas como representa la figu¬ 
ra 121: á las partes superior é inferior del cuer¬ 
po de bomba están unidas dos cajas so s’ o ', 
de doble abertura, que contienen dos válvu¬ 
las cónicas cada una de ellas. Las aberturas 
inferiores o, o’ comunican con el condensa¬ 
dor, y las otras dos ó superiores con la cal¬ 
dera. La espiga de la válvula superior de cada 
caja es un tubo por el cual pasa la espiga de 
la válvula inferior. Estas dos espigas salen al 
exterior á través de una caja de estopas, y 
están fijas por travesarlos horizontales á dos 
vástagos verticales l, t, de modo que una de 
las válvulas superiores esté fija al mismo vás¬ 
tago de una de las válvulas inferiores. Estos 
vástagos se mueven de abajo arriba ó de ar¬ 
riba abajo por medio de un sistema de plug- 
jr-ame, análogo al que ya hemos descrito 
anteriormente. Cuando las válvulas están 
colocadas como representa la figura, el vapor 
penetra en la parte superior del cuerpo de 
bomba, cuya parte inferior comunica con el 
condensador por la abertura o'. Si se hace 
subir el vástago t y bajar el b, las válvulas 
s y que se encontraban abiertas, se cier¬ 
ran al mismo tiempo, abriéndose entonces las 
otras dos aberturas, y pasa el vapor por de¬ 
bajo del pistón, poniéndose en comunicación 
la parte superior del cuerpo de bomba con el 
condensador por la abertura o. 

Cajas de distribución .—La fig. 122, repre¬ 


senta otra disposición, debida igualmente á 
Watt. El vapor pasa por v y se introduce al¬ 
rededor de un cilindro que se halla en comu¬ 
nicación con los extremos del cuerpo de 
bomba, el cual contiene dos pistones p,p, 
unidos entre sí por una espiga que sale al 
exterior atravesando una caja de estopas. La 
abertura o comunica con el condensador. 
Cuando los pistones p, p, se hallan en la po¬ 
sición que representa la figura, el vapor que 
pasa por v penetra en la parte superior del 
cuerpo de bomba, mientras que la parte infe¬ 
rior se pone en comunicación con el conden¬ 
sador. Lo contrario se verifica cuando los pis¬ 
tones^», p están colocados en la posición r, r. 

Estos pistones p,p, se sustituyen á veces 
con una pieza hueca m n (fig. 123) llamada 
caja, alrededor de la cual circula el vapor 
que entra por v. Las partes extremas de esta 
pieza comunican con el cuerpo de bomba, y 
su sección, representada en a, afecta la forma 
de un semicírculo cuya parte plana, repre¬ 
sentada en M, se aplica exactamente á una 
superficie bien plana, en la cual se establece 
la comunicación con el extremo c o' c' del 
cuerpo de bomba. La parte curva dorsal res¬ 
bala por un revestimiento de estopa i, i, I, I 
que la rodea. El extremo 11 del espacio semi- 
cilíndrico A, que contiene la caja, comunica 
con el condensador. 

En la disposición que presenta la figura, el 
vapor pasa á la parte inferior del cuerpo de 
bomba, mientras que la parte superior comu¬ 
nica con el condensador por dentro de la 
caja de distribución, cuya sección recta se ve 
en a. En la posición xx de la caja, se verifica 
completamente lo contrario, bajando enton¬ 
ces el pistón. 

Este sistema recibe á veces el nombre de 
válvula ó caja en D, á causa de la forma de 
la sección transversal. El inconveniente que 
presenta, muy importante por cierto, consis¬ 
te en que, no produciéndose una dilatación 
regular de la caja, á causa de su falta de ho¬ 
mogeneidad, se deforma algún tanto y hace 
que sea tan sólo una délas superficies planas 
la que se aplica exactamente, permitiendo la 
otra que escape el vapor. Esto se evita for¬ 
mando la caja con dos piezas. 

’ Caja de distribución, de pechina .—Esta ca¬ 
ja, ideada en 1801 por Murray de Leeds, está 
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formada por un prisma rectangular (tig. 124), 
ahuecado por un lado, cuya sección transver¬ 
sal se ve en T. Esta pieza resbala por el in¬ 
terior de una caja de vapor a e, en la cual pe¬ 
netra éste por el tubo v. La parte hueca de la 
caja se aplica exactamente á una superficie 
bien plana, en donde se han practicado tres 
aberturas, que, comunican, una o', o' con el 
condensador, y las otras dos con las partes in¬ 
ferior y superior del cuerpo de bomba. En la 
posición t de la caja, pasa el vapor por enci¬ 
ma del pistón, y la parte inferior del cuerpo 
de bomba comunica con el condensador por 
la cavidad practicada en la caja y por la aber¬ 
tura o. Lo contrario se verifica en la posición 
V . Se imprime el movimiento á la caja por la 
espiga t, que atraviesa una caja de estopas. 

La caja de pechina constituye uno de los 
mejores distribuidores; pero, como el vapor la 
comprime contra la superficie sobre que res¬ 
bala, con una fuerza proporcional á su exten¬ 
sión, se verifica un roce extraordinario en los 
aparatos de grandes dimensiones. 

Llave de cuatro vías ó pasos. —También se 
emplea la llave de cuatro pasos, de Papin. En 
la posición / (fig. 125), el vapor que entra por 
v pasa por debajo del pistón por el conducto 
mientras que la parte superior del cuerpo de 
bomba comunica por la abertura c con el con¬ 
densador. Lo contrario se verifica en la posi¬ 
ción t' de la llave. Esta llave de Papin sólo 
se emplea en las máquinas pequeñas. 

Excéntrico. —Las cajas y las llaves de cua¬ 
tro pasos son movidas por la misma máquina, 
generalmente por el siguiente medio: En las 
máquinas de doble efecto, el movimiento de 
oscilación del balancín se transforma en mo¬ 
vimiento de rotación, imprimido á un árbol 
horizontal provisto de volante. Este árbol O 
(figura 124), lleva un excéntrico , que no es más 
que una polea perpendicular al árbol, pero 
cuyo centro se eleva fuera del eje de dicho ár¬ 
bol, de modo que no gira sobre su propio 
centro. En r y r' se ven dos posiciones del 
excéntrico, diametralmente opuestas. El ex¬ 
céntrico está rodeado por un anillo, unido á 
un sistema de vástagos n r , que, gira alrede¬ 
dor de éste, con lo cual el punto n adquiere 
un movimiento de vaivén que le aproxima 
y aleja sucesivamente del punto O á cada - 
vuelta del excéntrico. El extremo 11 está arti¬ 


culado con una palanca acodada, cuyo eje está 
en c. Esta palanca acciona por medio del brazo 
c b, sobre la espiga t de la caja que se trata de 
mover, ó sobre el punto/(fig. 101) de la llave 
de cuatro pasos, de modo que se producen 
desplazamientos alternativos que concuerdan 
con los movimientos del pistón. 

Inversión del vapor. —Existen máquinas, 
como son las de los buques de vapor, en las 
cuales es indispensable poder hacer girar el 
árbol en uno ó en otro sentido, á cuya opera¬ 
ción se da el nombre de inversión del vapor ó 
contra vapor. Para ello debe modificarse 
bruscamente la posición de la llave ó de la 
caja, lo cual se obtiene moviendo una mani¬ 
vela con que termina di brazo t de la palan¬ 
ca acodada aot (fig. 125), haciendo de modo 
que el excéntrico e haga mover la espiga /1 
en sentido opuesto. Esto se consigue cogiendo 
con el boton r el extremo a de la espiga ea, 
para que obre sobre el brazo de palanca r o, y, 
por consiguiente, dar á la espiga 11 un movi¬ 
miento inverso del que tenia, en las mismas 
posiciones del excéntrico, cuando la espiga 
obraba en el brazo de palanca a o. 

Descripción de la máquina de Watt. —Con 
los detalles que preceden será fácil darse cuen¬ 
ta del conjunto de la máquina Watt, de do¬ 
ble efecto (fig. 126). El cuerpo de bomba P 
recibe el vapor por el tubo V, que lo condu¬ 
ce primero á la caja de distribución bW. La 
espiga del pistón está articulada, por medio 
del paralelógramo <* j 3 y, al extremo del ba¬ 
lancín a. a', palanca enorme, ordinariamente 
de fundición, móvil sobre dos muñones que 
lleva en su punto medio. El otro extremo «■ 
del balancín está articulado á una biela B, 
articulada á su vez por su otro extremo á un 
manubrio m, fijo al árbol del volante F F, de 
suerte que el movimiento de oscilación que 
recibe la biela se transforma en movimiento 
de rotación. La longitud del manubrio debe 
ser igual á la mitad de la carrera del pistón, 
cuando los dos brazos de palanca son iguales, 
lo cual acontece casi siempre. El volante F F 
sirve para regular los movimientos y, al pro¬ 
pio tiempo, franquear con su velocidad los 
llamados puntos muertos , que corresponden 
á las posiciones que toma la biela en línea 
recta con el manubrio. 

La espiga T, unida al anillo que rodea el 
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excéntrico adaptado al árbol, da movimiento 
á la caja de distribución por medio de una 
palanca acodada que obra sobre la espiga de 
esta caja. C es el condensador, en el cual se 
gradúa la entrada del agua de inyección por 
medio de la llave rr, cuya agua sale de uti 
depósito alimentado por la bomba Q, movida 
por el balancín. A, es la bomba de aire; el 
agua caliente que extrae del condensador C 
sale al exterior por un tubo e; una parte de 
ella es aspirada, á través del tubo t, por la 
bomba de alimentación p, que la hace afluir 
á la caldera en sustitución del agua que se va 
transformando en vapor. Esta bomba es or¬ 
dinariamente de pistón sumergido, siendo sus 
válvulas simples esferas metálicas. 

Moderador ó regulador de f uerza centri¬ 
fuga .—Para que la velocidad de una máquina 
sea regular á pesar de la variabilidad de re¬ 
sistencia que deba vencer, imaginó Watt va¬ 
riar la cantidad de vapor que penetra en la 
caja de distribución, de tal modo, que fuese 
menor al acelerarse la velocidad, para lo cual, 
emplea el péndulo , cónico, utilizado ya para 
graduar la posición de las compuertas de los 
receptoreshidráulicos. Este aparato, represen¬ 
tado en R (fig. 126), consiste en dos bolas 
muy pesadas suspendidas por dos barras ar¬ 
ticuladas á un árboLvertical 00. Las cuatro 
barras forman así un rombo de ángulos va¬ 
riables. El árbol 00 recibe del volante un mo¬ 
vimiento de rotación sobre sí mismo, por 
medio de la cuerda sin fin c y del engrana¬ 
je s. Cuando la velocidad de la máquina, y, 
por consiguiente, la del aparato R, aumenta, 
las bolas se separan, subiendo entonces el 
anillo a, el cual baja cuando la velocidad 
disminuye. Este anillo lleva una ranura don¬ 
de roza suavemente una horquilla con que 
termina la palanca ln; de suerte que, el brazo 
a n sube y baja obligado por el anillo a. El 
otro brazo acciona, por medio de una espiga 
x, sobre una llave situada en el tubo de en¬ 
trada V, que intercepta tanto más el paso del 
vapor cuanto más rápido sea el movimiento 
de la máquina. .1 > 

ü También se emplea con el mismo objeto 
el regulador Molinié, que consiste en una 
especie de fuelle cilindrico vertical, dispuesto 
como el que se emplea en acústica para de¬ 
mostrar los movimientos del aire (fig- 127),. 
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Según sea más ó rnenos rápido el movimien¬ 
to intermitente comunicado por la máquina 
á la tabla inferior del fuelle, la tabla supe¬ 
rior subirá más ó menos y hará mover la 
llave del tubo V. 

Máquinas de alta presión.— En 1769, ad¬ 
quirió Watt privilegio para la. construcción 
de máquinas en las cuales no se condensase el 
vapor después de haber producido su efecto, 
y saliese directamente á la atmósfera. Este 
sistema lo habia ya indicado Papin, y descri¬ 
to su principio Leupold, en 1724. En este caso 
el pistón experimenta una resistencia igual á 
la presión atmosférica, y el vapor que lo impe¬ 
le debe poseer una presión notablemente su¬ 
perior á la de la atmósfera. Esta máquina re¬ 
cibe el nombre de máquina de alta presión; 
así, pues, serán máquinas de baja presión 
aquellas en las cuales la tensión del vapor de 
la caldera es menor de 2 atmósferas, en cuyo 
caso debe haber condensador. 

Las máquinas de alta presión sin condensa¬ 
ción fueron construidas por primera vez por 
Olivier Evans. No son tan complicadas como 
las de baja presión; hay de menos en ellas el 
condensador, así como también la bomba de 
aire y la de alimentación, y las espigas, lla¬ 
ves, tubos, etc., que dependen de estos apa¬ 
ratos. Además, las máquinas de alta presión 
ocupan menos espacio; no son tan costosas; á 
igualdad de fuerza consumen menos com^ 
bustible, y no necesitan la gran cantidad de 
agua indispensable á la condensación. Si se 
les añade un condensador, sólo absorben una 
atmósfera de presión. Iloy dia se dá general¬ 
mente al vapor una tensión que varía entre 
3 y 10 atmósferas. 

Diferentes tipos de máquinas fijas, — La 
máquina Watt, con condensación, tiene un 
peso enorme y ocupa mucho espacio. Como 
el balancín y el soporte que lo sostiene 
tienen una instalación muy complicada, se 
buscaron desde un principio disposiciones 
más sencillas, lo cual dió lugar á un sinnú¬ 
mero de modelos . distintos de máquinas de 
vapor. Siendo muy difícil y además inútil 
dar una reseña de ellas, observaremos siin- 
plemente que todas las máquinas fijas, tan 
distintas en detalles, pueden reducirse á cuatro 
tipos principales: La máquina Watt, ya des¬ 
crita; máquina Mandslay ,la máquina de 
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cilindro oscilante, y las máquinas rotativas, 
las cuales difieren principalmente en el modo 
como se transmite el movimiento al volante. 

Sistema Mandslay. —La fig. 128 representa 
una máquina de este sistema, sin condensa¬ 
ción. C es el cuerpo de bomba; la espiga del 
pistón está guiada por dos patines, fijos á los 
extremos de un travesaño t colocado en la 
parte superior, que resbalan en dos guias fijas 
c, c\ paralelas á la espiga. Las dos bielas c n, 
c n, articuladas á los extremos del travesa¬ 
ño t, dan movimiento á dos manivelas igua¬ 
les y paralelas n, n, situadas en el árbol del 
volante O. El vapor entra por el tubo V á la 
caja de distribución, que se mueve por el ex¬ 
céntrico e, la palanca acodada o y el trave¬ 
saño r, al que está unida la espiga de dicha 
caja: i es la bomba alimenticia, movida por 
el excéntrico e, que, por medio de la biela b, 
hace oscilar una palanca de tgrcer género, 
no presentada en la figura, y cuyo extremo 
opuesto al punto de apoyo acciona en las dos 
bielas c. El regulador R recibe su movimien¬ 
to del árbol del volante, por medio de una 
cuerda sin fin que pasa por dos poleas de re¬ 
torno B. El anillo a levanta más ó menos la 
espiga de horquillan <*, cuyo extremo inferior 
obra en la llave colocada en el conducto de 
vapor V. 

Este sistema es muy elegante y sencillo 
siendo horizontal el cuerpo de bomba y ha¬ 
llándose la biela en la prolongación de la 
espiga del pistón, según representa en la figu¬ 
ra 129. P es el cuerpo de bomba; el extremo 
de la espiga a del pistón está guiado por el 
patine o, que resbala suavemente entre dos 
guias fijas n, estando articulada aquella con 
la biela B unida al manubrio m del volante. 

Otro tipo de máquina de vapor, de doble 
efecto.— Hemos dicho ya que se llaman má¬ 
quinas de doble efecto aquellas en las cuales 
el vapor obra alternativamente por enci¬ 
ma y por debajo del pistón, para imprimirle 
un movimiento rectilíneo alternativo , que, se 
transforma luego en movimiento circular con¬ 
tinuo. 

La fig. 130, representa el conjunto de una 
máquina de vapor de doble efecto, y las figu¬ 
ras 131 y 132, una sección vertical del cilin¬ 
dro y de la distribución del vapor. 

Descripción del conjunto .— Cilindro, pis¬ 


tón y caja. —A la derecha se encuentra el ci¬ 
lindro p, en el cual penetra el vapor que sale 
del generador por un tubo x. En este cilin¬ 
dro se encuentra el pistón T (fig. 132), sobre 
el cual obra alternativamente el vapor de 
arriba abajo y de abajo arriba, debido á la 
caja de distribución. 

Biela, manubrio y árbol del volante. —Par¬ 
ticipando de este doble movimiento, la espiga 
A del pistón lo transmite á la pieza B, llama¬ 
da biela, uno de cuyos extremos se articula 
al de la espiga A del pistón, y el otro al ma¬ 
nubrio M. Debido al doble movimiento de 
subida y bajada de la biela, el manubrio 
recibe un movimiento circular continuo, que, 
transmite al árbol D. 

Correa sin fin.— En el otro extremo, lleva 
este árbol una polea G, por la cual pasa una 
correa sin fin X Y, la cual, arrastrada por 
aquella, transmite á distancia el movimiento 
á las máquinas trabajadoras, de todas clases. 

Polea loca. —Al lado de la polea G se en¬ 
cuentra otra que no está fija al árbol, por 
cuyo motivo se denomina loca ó de paro, 
la cual sirve para que cese el movimiento de 
las máquinas trabajadoras, sin que por ello 
cese el de la máquina motriz ó de vapor. A 
este efecto, existe una horquilla de hierro, 
que no está representada, por entre cuyos 
brazos pasa la correa, de una polea á la otra, 
motivando el trabajo ó el paro. 

Volante.— En el árbol principal está fija 
otra gran rueda V, llamada volante, de fundi¬ 
ción y de gran peso, necesaria para regulari¬ 
zar el movimiento de la máquina, ya por 
efecto de inercia, como también en virtud de 
la velocidad adquirida. 

Esta máquina es, como la anterior, del sis¬ 
tema Mandslay, pero más perfeccionada que 
aquella. 

Máquinas de cilindros oscilantes.— Para 
poder unir directamente la espiga del pistón 
con el manubrio del árbol del volante, es 
preciso que el cuerpo de bomba oscile en un 
plano perpendicular á este árbol, en cuyo, 
caso, dicho cuerpo de bomba está sostenido 
por dos muñones laterales, que, apoyan en 
unas columnas no representadas en la fig. 107. 
La espiga del pistón obra directamente en el 
manubrio m guiada por galetes ó patines, que 
resbalan en las guias c,c', fijas á la envol- 
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vente del cuerpo de bomba. El vapor pene¬ 
tra por uno de los muñones, en el cual se in¬ 
troduce el extremo de un tubo que comunica 
con la caldera de vapor. 

La distribución se practica de varios mo¬ 
dos. En los aparatos pequeños se emplea ge¬ 
neralmente una especie de llaves de cuatro 
pasos, cuyo cuerpo está formado por el extre¬ 
mo del muñón, que, afecta una forma cónica, 
estando introducido en una cápsula fija, en la 
cual gira alternativamente durante las osci¬ 
laciones del cuerpo de bomba. 

En los aparatos de grandes dimensiones se 
emplean cajas movidas por varios procedi¬ 
mientos. Por ejemplo: el excéntrico e (figu¬ 
ra 133) hace subir y bajar una biela b , guiada 
en «, que lleva un patín a, en forma de arco 
de círculo, cuyo centro se encuentra en o. 
La palanca l, que acciona en la caja, lleva un 
boton que se introduce en el patin. Con el 
movimiento alternativo de subida y baja¬ 
da, recibe la caja un movimiento de vaivén, 
de suerte que el vapor penetra en la caja de 
distribución por uno de los muñones y sale 
por el otro. 

Máquinas rotativas. —Para evitar la pérdi¬ 
da de trabajo producido por el cambio del mo¬ 
vimiento alternativo en movimiento de rota¬ 
ción, se han construido pequeñas máquinas, 
en las cuales el vapor imprime directamente 
un movimiento de rotación á un árbol. Los 
primeros ensayos los practicó Watt, y poste¬ 
riormente otros inventores se han encargado 
de dar solución práctica á este problema. 

Pequer fué el primero que construyó una 
máquina rotativa para la industria. La má¬ 
quina de disco, de Bishop y Renie, se aplicó 
igualmente en Rusia para embarcaciones pe¬ 
queñas. 

Como ejemplo de aparato de rotación direc¬ 
ta describiremos la máquina americana de 
Berhn, que, consiste en un doble tambor con 
una cavidad única, cuya sección recta está 
representada en la fig. 134. El vapor entra en 
ella por el tubo v y sale por D. En el eje de 
cada tambor gira otro eje o, o', uno de los 
cuales sirve de árbol motor. Estos dos árbo¬ 
les salen atravesando una de las bases, y están 
unidos entre sí, al exterior, por ruedas den¬ 
tadas iguales, de suerte que giran mútuamen- 
te én sentido inverso. En estos árboles se en- 
• * 


cuentran unos sectores cilindricos s, s', cuyas 
superficies convexas y sus bases están cerca 
de las paredes de los tambores; así el vapor 
que pasa por estos espacios sirve de engrase, 
como en la máquina pneumática de pistón 
libre. 

En la posición de la figura, el vapor impele 
al sector s en sentido de la flecha, y afecta, al 
cabo de media vuelta, la posición simétrica á 
la que presenta el sector s'; posición que cier¬ 
tamente no ha conservado éste, puesto que, 
debido al movimiento del engranaje exterior, 
ha dado también media vuelta y colocado en 
la posición simétrica á la que en la figura pre¬ 
senta el sector s: de modo que el vapor impele 
á este sector s’ en sentido de la flecha s ‘, y así 
siguiendo. 

De la expansión .—Por la tendencia que tie¬ 
ne el pistón en acelerar su velocidad, produce 
una sacudida en el instante en que deba cam¬ 
biar de dirección su movimiento, por cuyo 
motivo, imaginó Watt no permitir la entra¬ 
da del vapor más que durante una parte de 
la carrera del pistón. El vapor introducido 
obra de un modo inmediato por su fuerza 
de empuje ó de expansión , con una energía 
decreciente, y su volumen aumenta siguiendo 
casi la ley de Mariotte. Independientemente 
de la regularidad del movimiento obtenido 
por este medio, existe asimismo una econo¬ 
mía de vapor, y, por consiguiente, de com¬ 
bustible; cuya economía, si bien resulta, en 
parte, en detrimento del trabajo producido, 
nunca es proporcional á la economía de vapor. 
Por ejemplo: si sólo entra el vapor durante 
r : n de la carrera del pistón, producirá pri¬ 
meramente 1 : «del trabajo que se efectuarla 
si el vapor entrase durante toda la carrera, y 
así se consumen «veces menos de vapor; pero 
se gana luego todo el trabajo efectuado por la 
expansión. 

Modo de producir la expansión .—Para ello 
se emplea á veces una válvula, colocada en el 
tubo de entrada del vapor, que, se cierra por 
el movimiento de un excéntrico, después de 
haber recorrido el pistón cierta parte de su 
carrera; ó bien se emplea una segunda caja, 
colocada en el mismo espacio que la primera 
ó en otro que se halla encima: esta segunda 
caja deja pasar ó intercepta el vapor que pasa 
á la anterior. También puede emplearse una 
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sola caja de carácol, que, se hace mover por 
medio de un excéntrico cuya curvatura este 
calculada de modo que impela la caja con ve¬ 
locidades variables. 

Expansión Clapeyron.— Clapeyronha con¬ 
seguido graduar la expansión con una sola 
caja, empleando para ello un excéntrico cir¬ 
cular. La caja (fig. 135) lleva dos placas a, b, 
susceptibles de conservar cerradas las aber¬ 
turas por donde llega el vapor, durante un 
tiempo más ó menos largo: de este modo, la 
comunicación c, por ejemplo, permanece cer¬ 
rada mientras d comunica con el conden¬ 
sador por la abertura o, que, es muy ancha 
y puede estar cubierta en parte, sin inconve¬ 
niente alguno, como se vé en la figura. En¬ 
tonces la expansión se resuelve sobre el pistón 
mientras sube la caja. El momento en que el 
conducto c se obstruye depende de la dimen¬ 
sión de las placas a y b y de su distancia, y 
también de la amplitud de los desplazamientos 
de la caja. 

Expansión variable.—Es altamente venta¬ 
joso el poder variar la extensión de la expan¬ 
sión con respecto á las varias resistencias que 
deba vencer la máquina, para lo cual, se em¬ 
plean varios medios: ya se utiliza la am¬ 
plitud de los movimientos de una segunda 
caja, ó se modifica el excéntrico que acciona 
enunaválvula deexpansion. Generalmente se 
hace variar la amplitud del movimiento al¬ 
ternativo de la caja única de Clapeyron, por 
medio de un sistema que permite operar la 
expansión aunque se encuentre en marcha la 
máquina: t (fig. 136) es la espiga de la caja, 
guiada por un anillo a y puesta en movimien¬ 
to por una biela B, provista de un boton b, 
que, resbala en unas guias c c, articulada en 
'O, y puesta en relación con la biela B' del 
excéntrico. La amplitud de los movimientos 
de la caja depende de la distancia O b , suscep¬ 
tible de modificarse por medio de la espiga 
articulada l y de la palanca acodada o, sobre 
la cual obra por mediación de la palanca Lm: 
esta lie vía un pasador n que se introduce en 
uno de los dientes del arco metálico m, con¬ 
servándose así el boton b á una distancia de¬ 
terminada del punto O. 

En algunas máquinas, la expansión variable 
se gradúa con el regulador de fuerza centrí¬ 
fuga, que, acciona en la espiga l, haciéndo la 


entrada libre dél vapor tanto más réducida 
cuanto mayor sea la velocidad. 

Máquinas de Wolf.— En esta máquiná se 
resuelve la expansión en un segundo cuerpo 
de bomba P ; separado del primero y mayor 
que él (fig. 137). La parte inferior de uno de 
los cuerpos de bomba comunica con la parte 
superior del otro, y recíprocamente. El vapor 
entra libremente en el cuerpo de bomba P, y, 
después de haber hecho mover el pistón que 
contiene, pasa al otro cuerpo de bomba, en 
donde comprime por expansión el pistón P’, 
que es mayor que P. Las cajas que se mue¬ 
ven en los tubos a b, a' b’ sirven para regular 
la introducción del vapor. En la posición que 
representa la figura, las dos cajas están subi¬ 
das por las espigas t, i; el vapor penetra por 
la abertura o y pasa por encima del pistón 
P, comprimiéndolo por su expansión. Duran¬ 
te este tiempo, la parte inferior del pistón P 
comunica con el aire exterior, ó con un con¬ 
densador, por la abertura c’. Al llegar los pis¬ 
tones P, P' al término inferior de su carrera, 
las espigas t, V bajan, tomando las cajas las 
posiciones indicadas con lineas de puntos. En¬ 
tonces, llegando el Vapor á o, pasa por debajo 
del pistón P, y el que se encuentra encima, 
pasa por debajo del pistón P’ para hacerle su¬ 
bir por su expansión, mientras que la parte 
superior de este último pistón comunica con 
el exterior, ó con el condensador, por la aber¬ 
tura c. Los pistones P, P' están fijos al extre¬ 
mo de un mismo balancín por medio de un 
paralelógramo articulado en dos puntos si¬ 
tuados en una línea recta, que pasa por el eje 
del balancín y por el ángulo opuesto del pa¬ 
ralelógramo. 

Las máquinas de Wolf, muy poco emplea¬ 
das al principio, lo son mucho hoy dia por la 
notable economía de combustible que pro¬ 
porcionan. 

Máquinas de vapores combinados.— El ca- 
1 '.rico que absorbe el vapor que sale del cuer¬ 
po de bomba se pierde completamente, ex¬ 
cepto la pequeña cantidad de él que vuelve á 
la caldera con el agua de alimentación, en el 
caso de existir condensador, por cuyo motivo 
se ha tratado de utilizar la mayor parte po¬ 
sible de este calórico perdido, empleándolo 
en vaporizar un liquido mucho más volátil 
qué el agua, como el éter, el cloroformo', el 
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sulfuró de carbono. En lá máquina de vapo¬ 
res combinados de Dutrémbley, el vapor de 
agua que sale del cuerpo de bomba pasa á 
un condensador completamente cerrado, atra¬ 
vesado verticalmente por un sinnúmero de 
tubos aplanados, de cobre, muy próximos 
unos á otros;. La parte inferior de estos tubos 
comunica con un depósito, colocado debajo 
del condensador y lleno de éter, que, alcanza 
determinada altura en los tubos. Este sistema 
constituye el aparato vaporizador. Al circu¬ 
lar el vapor de agua alrededor de los tubos, 
se condensa y abandona cierta cantidad de 
calórico que vaporiza el éter; el vapor de éste 
pasa á un cuerpo de bomba un poco mayor 
que el primero é impele un pistón que obra 
sobre el árbol de la máquina, de suerte, que 
el trabajo del vapor de éter se suma al del 
vapor de agua. Al salir el vapor de éter del 
cuerpo de bomba, se condensa en unos tubos 
dispuestos como los del aparato vaporizador, 
alrededor de los cuales circula una corriente 
de agua fria. Por medio de una bomba impe- 
lente se impele el éter regenerado al depósito 
inferior del aparato vaporizador. En cuanto al 
líquido procedente de la condensación del 
vapor de agua que circula alrededor de este 
último aparato, es absorbido por una bomba 
que lo impele á la caldera, con lo cual se de¬ 
vuelve á ésta el católico que no ha servido 
para vaporizar el éter. 

De los experimentos verificados en un apa¬ 
rato de esta clase, de la fuerza de 70 caballos, 
instalado en un buque, resulta que la econo- 
mia de combustible, marchando la máquina 
con los dos vapores combinados, es de 70 por 
100 de la cantidad consumida cuando el va¬ 
por de agua obra por sí sólo en los dos cilin¬ 
dros. La perfección de las juntas ó uniones es 
tal, que, al ponerse en movimiento la máqui¬ 
na, no se siente apenas el menor olor de éter, 
lo cual desvanece el temor que podria hacer 
concebir la inflamabilidad de este líquido. 
Esto lo demuestra una máquina que durante 
15 años ha funcionado en Lyon sin que se 
produjese ningún accidente. Por otra parte, 
el éter puede sustituirse muy bien por el cdo- 
roformo, cuyo vapor no es inflamable. Una 
máquina de 20 caballos, de cloroformo, se ha 
empleado con muy buenos resultados duran¬ 
te cuatro años en los trabajos del puerto de 


Lorient. Una'máquina más potente, del mis¬ 
mo sistemá, se estableció igualmente con 
éxito en el buque Galilea. A pesar de lá 
gran economía que presentan estas máqui¬ 
nas de va pores combinados, se las emplea 
muy poco, á causa sin duda de su complica¬ 
ción. Lo mismo podemos decir de las máqui¬ 
nas que vamos á trátar. 

Máquinas de vapor recalentado.— En vez 
de introducir en un cuerpo de bomba vapor 
nuevo á cada golpe de pistón, se recalienta el 
vapor que ya ha servido, con el objeto de 
aumentar su fuerza expansiva y volverlo á 
introducir en el cuerpo de bomba. De esta 
suerte se economiza el calórico latente que 
exigiría la formación de nueva cantidad de 
vapor. Marc Seguin se ocupó, en 1838, de es¬ 
ta cuestión, y Siemens construyó un aparato 
de 40 caballos de fuerza, en el cual, después 
de impelido el pistón, pasa el vapor por dos 
pequeños cilindros en donde recibe una canti¬ 
dad de vapor igual al que ha perdido, por 
medio de un hogar suplementario, cuyo va¬ 
por se introduce nuevamente en el cuerpo de 
bomba. Con esto se vé que el mismo vapor 
sirve constantemente, bastando tan sólo re¬ 
emplazar el que se pierde. Según el inventor, 
esta máquina sólo consumiría la sexta parte 
del combustible necesario á una máquina or¬ 
dinaria de igual potencia. 

Trabajo de las máquinas de vapor.— La 
cantidad de kilográmetros producidos poruña 
máquina de vapor, en un tiempo dado, se 
evalúa por medio del freno de Prony, que se 
aplica al árbol del volante. La unidad qué or¬ 
dinariamente se adopta es el caballo-vapor , 
empleado por primera vez por Savery, que re¬ 
presenta 75 kilográmetros por segundo: 5 ca¬ 
ballos (tracción animal) producen en 24 horas 
el trabajo de un caballo-vapor. También pue¬ 
de calcularse teóricamente el trabajo del pis¬ 
tón, siempre que se conozcan las dimensiones 
del cuerpo de bomba y la tensión del vapor. 

Cálculo del trabajo del pistón. —Suponga¬ 
mos primeramente que la máquina marche 
á todo vapor , es decir, que no haya expan¬ 
sión. Llamemos S la superficie del pistón; H 
el exceso de la presión del vapor en el cuerpo 
de bomba, sobre su tensión en el condensa¬ 
dor ó en la atmósfera, según tenga ó no con¬ 
densador la máquina; y l el trayecto rec.orri- 
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do por el pistón en un segundo. El trabajo 
producido en este tiempo será SH l, ó bien, 
V H, si se representa con V el volumen S l. 
Si V está representado en decímetros cúbicos, 
y H en decímetros de agua, el producto V H 
representará el número de kilográmetros su¬ 
ministrado en un segundo. 

Para obtener en las máquinas de expan¬ 
sión el trabajo producido durante una carre¬ 
ra de pistón, al trabajo efectuado mientras el 
vapor entre libremente se añadirá el que se 
verifica durante la expansión. El primero es 
igual á S/H, llamando l al espacio recorrido 
á todo vapor por el pistón. Si en el eje O,y 
( fig. 138) se toma una longitud O B, que re¬ 
presente el valor de l, y la ordenada B h 
(igual á la presión) H, el área H / del rectán¬ 
gulo Oh, multiplicada por S, representará el 
trabajo producido durante el trayecto del es¬ 
pacio /. 

Para obtener el trabajo de la expansión, 
supongamos primeramente que el vacío sea 
completo en el condensador, y sea OA la lon¬ 
gitud L del cuerpo de bomba. Dividamos el 
espacio B A — l', recorrido por el pistón du¬ 
rante la expansión, en un número n de partes 
iguales B a, ab, be, ...; supongamos que las 
presiones del vapor sean constantes mientras 
el pistón recorre cada una de estas partes, 
y representémoslas con B h,aa',bb', cc ',... 
Los trabajos producidos en estas divisiones, 
estarán representados por las áreas de los 
rectángulos B a', ab', be', ..., multiplicados 
por S; y el trabajo de la expansión, al termi¬ 
nar la carrera del pistón, por la suma de estas 


áreas: es decir por el área BAA'A suponien¬ 
do n infinito. Para obtener las presiones a a', 
bb',cc', supongamos que el vapor se dilate 
según la ley de Mariotte, y seajy la presión 
para una distancia O a al punto O igual á x; 
se tendrá, en este caso, 

íc^=OBXB/[ = /H, 

de cuya ecuación se deducirá el valor de r. 

Esta expresión es también la ecuación de la 
curva h A'. Se vé, pues, que esta curva es una 
hipérbole equilátera referida á sus asíntotas 
Ox y O y. Bastará, por lo tanto, para calcu¬ 
lar el trabajo correspondiente á una carrera 
de pistón en las máquinas de condensación, 
añadir al rectángulo Oh el área compren¬ 
dida entre la hipérbole equilátera, su asíntota 
O x, y las dos ordenadas correspondientes á 
los valores x — l, x=L, siendo la ecuación 
de esta hipérbole x y — l H. 

Si la máquina marcha sin condensación, el 
trabajo del pistón se calcula del mismo modo, 
sólo que se toman como ordenadas las dife¬ 
rencias entre la presión atmosférica y la pre¬ 
sión del vapor calculado por la fórmula xy 
= l Ií; en cuyo caso, el eje de las x es una 
paralela á la asíntota. 

Para representar el trabajo con una expre¬ 
sión analítica, se calculan algebraicamente las 
áreas O h y B A A' h, sumándolas; con lo 
cual, en caso de que no haya condensación, 
y representando con P la presión atmosférica 
en columna de agua, y con y' la presión al 
terminar la expansión, dada por la igualdad 
L x = l H, se halla: 



y 




siempre que haya condensación y se supon¬ 
ga resuelto el vacío completo en el conden¬ 
sador. Los logaritmos son Neperianos. 

Hé aquí el cuadro del trabajo de una masa 
de vapor, cuando la expansión se produce 
después de haber recorrido el pistón 9, 8, 
7, f>, 5» 4» 3i 2 . 1 décimos de su carrera, to¬ 
mándose el trabajo en pleno vapor por uni¬ 
dad; 


Fracción de la carrera 
al principiar la expansión. 
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Si el trabajo absoluto del pistón se calcula 
por medio de las fórmulas anteriores, las 
cantidades halladas son muy superiores á las 
observadas en la ptáctica; esto obedece á su¬ 
poner exacta la ley de Mariotte y constan¬ 
te la temperatura del vapor durante toda la 
carrera del pistón, lo cual dista mucho de ser 
cierto. 

De los experimentos de Morin resulta que 
los valores así calculados son mayores de 
o’o 3 , aproximadamente. Se supone, además, 
que la presión del vapor en el cuerpo de 
bomba, antes de la expansión, es igual á la 
presión de la caldera; y, como se ha encontra¬ 
do ser igual la primera, según los casos, á 
o’6o y hasta o’48 de la segunda, esto se expli¬ 
ca por las resistencias que experimenta el va¬ 
por en los tubos y las cajas, en donde sigue 
un trayecto sinuoso, y demuestra la necesi¬ 
dad de dar á los conductos una gran sección, 

de —í— á lo menos de la del cuerpo de bom- 

2 5 

ba, pero sin que en ningún caso sea excesiva, 
puesto que, el vapor que permanece en los 
conductos á partir de la caja de vapor se pier¬ 
de sin producir efecto alguno. 

Indicador de Watt. —Este pequeño apara¬ 
to, notablemente perfeccionado por Combes, 
dá á conocer experimentalmente el trabajo 
efectuado durante cada golpe de pistón. Con¬ 
siste en un tubo vertical, que contiene un 
pistón^) (fig. 139), cuyo tubo se rosca al fon¬ 
do del cuerpo de bomba de la máquina. Al 
penetrar el vapor en la parte superior de este 
último, hace subir el pistón p comprimiendo 
un muelle en espiral que rodea la espiga t. 
Esta espiga lleva un lápiz articulado r, que 
sube y baja al mismo tiempo que ella, estan¬ 
do comprimido por medio de un muelle á un 
tambor A cubierto con una hoja de papel 
cuyos bordes verticales están sujetos por dos 
placas de muelle l, V. 

Cuando, comprimido por el vapor, sube el 
pistón p, traza el lápiz una raya vertical en el 
tambor A, si está en reposo; éste recibe un 
movimiento de rotación por medio de una 
cuerda c, cuyo extremo superior está unido á 
la espiga del pistón de la máquina de vapor, 
y hace girar la polea C provista de una ca¬ 
bria, alrededor de la cual se arrolla otra cuer¬ 
da que rodea el tambor A para que gire con 


una velocidad proporcional á cada instante á 
la del pistón de la máquina. En virtud de tal 
movimiento combinado con el del lápiz r, éste 
traza una curva, y, por la acción de un muelle 
en espiral, contenido en el tambor, practica 
éste último su retorno al volver á bajar la 
cuerda c. 

Tomemos sobre una recta horizontal una 
longitud a b (fig. 139), igual al arco descrito 
por un punto del tambor A durante la subida 
del pistón de la máquina, y supongamos que 
esta recta sea la que traza el lápiz cuando el 
pistón p está sometido por ambos lados á la 
presión atmosférica. Sea o m la recta que des¬ 
cribiría el lápiz si existiese el vacío perfecto 
debajo del pistón p. Cuando el vapor penetre 
libremente en la parte superior del cuerpo de 
bomba de la máquina, hará subir el pistón p 
haciéndole tomar una posición tal, que, equi¬ 
libre su tensión con la resistencia del muelle 
de hélice; y, girando el tambor A, la punta r 
señalará entonces un trazo horizontal. A 
partir del instante en que, por cesar la en¬ 
trada del vapor, principia la expansión, el 
muelle hará bajar el pistón p, y el lápiz baja¬ 
rá describiendo una curva cuyas ordenadas, 
dependientes de las presiones, irán disminu¬ 
yendo. Al volver el aparato á su primera 
posición, describirá el lápiz una recta, situada 
debajo de a b si hay condensación, confun¬ 
diéndose con a b en el caso contrario. En el 
primer caso, esta recta se encuentra algún 
tanto encima de o m por no producirse nunca 
un vacío perfecto. 

Como el trayecto recorrido por el pistón 
es proporcional á lqs distancias contadas en ab, 
y la presión eficaz del vapor á las diferencias 
de las ordenadas de la curva, contada á par¬ 
tir de o m, el trabajo desarrollado durante una 
doble Carrera del pistón estará representado 
por el área de la curva cerrada descrita por el 
lápiz; lo cual ha motivado dar al instrumento 
el nombre de totalizador. El trabajo efectivo 
del pistón, medido de este modo, es inferior 
al trabajo teórico, como ya hemos visto antes. 

Rendimiento de las máquinas de vapor.— 
El trabajo efectivo del pistón es siempre mu¬ 
cho mayor que el del árbol del volante, según 
el freno de Prony; lo cual obedece á las pér¬ 
didas ocasionadas por las resistencias pasivas 
de la transmisión del movimiento, al trabajo 
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absorbido por el juego de bombas de la má¬ 
quina y al roce coa los cojinetes del volante, 
cuya masa debe disminuirse, aumentando al 
propio tiempo su radio para que conserve el 
mismo momento de inercia. Cuando las resis¬ 
tencias que deben vencerse varían muy nota¬ 
blemente, como sucede cuando se emplea la 
máquina para dar movimiento á laminadores, 
el árbol sobre el cual acciona lleva una rueda 
dentada que hace mover un piñón adaptado al 
árbol del volante, con lo cual se le imprimé 
una gran velocidad, transformándolo así en 
un verdadero caudal de fuerza, que, se utiliza 
en los momentos de grandes resistencias. 

. Para obtener el rendimiento, se dividirá el 
trabajo que se obtenga en el árbol del volan¬ 
te por el trabajo del pistón. Ordinariamente, 
en vez de utilizar el trabajo efectivo del pis¬ 
tón se emplea el trabajo teórico suministra¬ 
do por la fórmula dada anteriormente, en¬ 
contrándose con ello que las máquinas de 
baja presión, de io á ioocaballos, dan deo'40 
á o’óo de efecto útil. Las máquinas de alta 
presión, que trabajan á 5 atmósferas con una 

expansión de — y sin condensación, son las 

que dan mejores rendimientos; 

Todo cuanto íienda á simplificar las varias 
piezas de las máquinas aumenta su rendi¬ 
miento, que es el objeto á que tienden hoy 
dia todos los constructores, procurando al 
mismo tiempo disminuir el volumen, el peso 
y, por consiguiente, el precio de los aparatos. 

Grandes son los progresos que en estos úl¬ 
timos años se han realizado por medio de las 
máquinas de alta presión, de cilindro hori¬ 
zontal, dispuestas como en la ñg. 129. Flaud 
ha construido algunas cuyas dimensiones son 
extraordinariamente reducidas con relación 
al trabajo que producen, aplicando la idea, 
emitida por Gifíard, de aumentar la velo¬ 
cidad del pistón para suplir sus menores di¬ 
mensiones. Comó ejemplo citaremos una de 
estas máquinas, llamadas en Francia trota¬ 
doras, de la fuerza de 3 caballos, marchan¬ 
do á 4 atmósferas. Comparada con otra de 
igual fuerza y colocada en las mismas condi¬ 
ciones, esta máquina sólo cuesta rooo fr., en 
vez de 3600 que cuesta la otra; sólo ocupa 
o’55 metros cúbicos en vez de 16; sólo pesa 
60 kilos en vez de 1800, y consume los dos 


tercios de combustible; pero, dá 600 golpes 
de pistón, en vez de 100. Citaremos igual¬ 
mente una máquina de 20 caballos, que sólo 
pesa 1800 kilos y cuesta 5000 francos, mientras 
que una. máquina de igual fuerza, del siste¬ 
ma ordinario, cuesta de 16 á 18 mil francos. 

Importancia industrial de las máquinas de 
vapor. —Independientemente de las aplicacio¬ 
nes al movimiento de los buques y á los trans¬ 
portes rápidos en los ferrocarriles, las má¬ 
quinas de vapor suministran al propio tiem- 
po un motor económico muy superior á todo 
cuanto pueden producir todos los demás mo¬ 
tores, y han permitido también acometer em¬ 
presas imposibles sin su concurso, particu¬ 
larmente en las localidades faltas de corrientes 
de agua, en las cuales podia sólo utilizarse la 
fuerza animal. Citaremos un ejemplo; En 
1825 se trató de explotar unas minas de sal 
en el departamento de la Meurthe; las aguas 
de filtración se extraían por medio de bombas 
movidas por tiros de 24 caballos. Tales eran 
los esfuerzos de estos animales y, por con¬ 
siguiente, su fatiga, que sólo podían trabajar 
una hora al dia, dándose el caso de que algu¬ 
nos de ellos morían casi repentinamente. 
Desde luego debia contarse con 576 caballos 
disponibles, y, como con la profundidad iba 
aumentando la abundancia de aguas, tuvo 
que renunciarse forzosamente á tal empresa. 
Con un motor de la fuerza de 20 caballos se 
hubieran obtenido resultados completos. 

Se ha contado que todas las máquinas de 
vapor que en 1878 existían en Francia ha¬ 
cían el trabajo de más de 22 millones de hom¬ 
bres; y, en Inglaterra, de másde3o millones. 

Martillo ó martinete de vapor.— má-í 
quina, inventada en 1842 por Bourdon, su¬ 
ministra un notable ejemplo de los inmensos 
resultados que puede dar el vapor. El mar -.í 
tillo de vapor consiste en un enorme y sólido 
peso de fundición P (fig. 140), suspendido á la 
espiga de un pistón que se mueve en ua cuer¬ 
po de bomba C, cuya sección se yé en C'. 
Este martillo está guiado vertical mente por 
dos colisas laterales en los montantes. Una 
corona de agujeros, practicados en la parte 
superior del cuerpo de bomba, permite. la 
salida del vapor si el pistón llegase á ella. La 
máquina se pone en movimiento haciendo 
subir la caja o por medio de la palanca l y de 
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la espiga b. El vapor que entra á alta presión 
por el tubo v, v', hace subir el pistón y la 
masa P. Se baja luego la caja o, el vapor sale 
por la chimenea V, t, y vuelve á caer el marti¬ 
llo sobre el yunque e, e', con tanta más fuerza 
cuanto mayor sea la altura adquirida. Para 
obtener una série repetida de golpes, el mo¬ 
vimiento alternativo de la caja se produce 
por medio de dos baberoles fijos al martillo 
P, que obran en la palanca l al llegar el pis¬ 
tón á los límites inferior y superior de su 
carrera. 

Por medio de este aparato se forjan y suel¬ 
dan fácilmente las mayores piezas de hierro. 

El martillo pesa ordinariamente de 6 á S 
toneladas, pero los hay de dimensiones mu¬ 
cho más considerables. En el Creusot existe 
un martinete, construido en 1S75, cuyo mar¬ 
tillo pesa 60 toneladas y tiene 4 metros de 
trayecto. Su coste fué de unos dos millones. 

El martillo para pilotis no es más que el 
martinete de vapor aplicado á la hinca de 
pilotis para la cimentación, en cuyo caso el 
aparato está sostenido por el mismo piloti, 
que, baja juntamente con él. 

Con este aparato se obtiene una gran eco¬ 
nomía de tiempo y dinero. En la construcción 
de un dock en Devonport, en Inglaterra, el 
empleo de martinetes para pilotis produjo una 
economía de dos años de tiempo y de una 
suma de 1.250,000 francos. En 10 horas se 
hincaban hasta 32 pilotis á una profundidad 
de 9 á L2 metros. El aparato daba 60, 70 y 
hasta 80 golpes por minuto. Un solo golpe 
hincaba á veces un piloti de 5 á 6 metros, 
sin que apenas deteriorase su cabeza, tanto, 
que se prescindió de poner anillos de hierro 
en las mismas. 

Locomóviles. —Damos el nombre de loco¬ 
móvil, ó máquina de vapor locomóvil , á un 
aparato que puede transportarse de un punto 
á otro para ejecutar en el lugar que se desea 
diferentes trabajos mecánicos. Se ha aplica¬ 
do hasta el dia, particularmente, á las faenas 
agrícolas, lo cual ha hecho que también se la 
denomine máquina de vapor agrícola. 

Siendo la locomóvil una máquina destina¬ 
da á ser puesta en movimiento por personas 
poco expertas, á funcionar á intérvalos, y á 
ser, por lo tanto, desmontada con frecuen¬ 
cia, debía necesariamente presentar muy poca 
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complicación en su estructura. Por esta causa 
se ha simplificado sobremanera la máquina 
de vapor que tiene por objeto esta especial 
aplicación, y se la ha reducido á sus elemen¬ 
tos indispensables; así, la locomóvil no es, 
hablando en rigor, sino un rudimento de la 
máquina de vapor. 

En una locomóvil nunca se condensa el 
vapor, porque la máquina es de alta presión. 
De esta suerte, quedan suprimidas las piezas 
pesadas y voluminosas que en las máquinas 
de baja presión sirven para condensar el va¬ 
por. Reducida por tal medio á poco peso, esta 
máquina, montada sobre ruedas y provista 
de unas varas á que se engancha un caballo, 
puede ser transportada fácilmente de un punto 
á otro por los angostos y desiguales caminos 
que atraviesan las propiedades rústicas. 

La figura 141 representa una de estas má¬ 
quinas. F es el hogar y cenicero. La caldera 
es tubular, como la de las locomotoras, pero 
reducida á un corto número de tubos, lo cual 
permite, sin embargo, producir cierta canti¬ 
dad de vapor con una pequera porcton de 
agua. El depósito de ésta, indispensable para 
la alimentación de la caldera, consiste úni¬ 
camente en un cubo ó tonel colocado en el 
suelo, del cual la máquina extrae el agua por 
medio de un conducto S, á proporción que la 
necesidad lo exige. El movimiento de la má¬ 
quina regula la cantidad de agua que entra en 
la caldera. 

El aparato motor ó cilindro de vapor P, está 
colocado horizontalmente encima de la calde¬ 
ra. Por medio de la biela b y de la manivela 
o, el émbolo del cilindro imprime un movi¬ 
miento de rotación á un árbol horizontal, colo¬ 
cado al través de la locomóvil; el árbol hace 
girar úna gran rueda ó volante R, sujeta á él, 
y, una correa C, arrollada alrededor del vo¬ 
lante, permite ejecutar toda clase de trabajo 
mecánico. El cañón de la chimenea, que se 
dobla por medio de un gozne, puede tenderse 
á lo largo de la caldera, á fin de que el apa¬ 
rato ocupe menos espacio cuando está en re¬ 
poso. 

Las locomóviles se emplean también en 
los talleres de construcción, ya transitorios ó 
permanentes. Asimismo se construyen para 
poner en movimiento potentes bombas de 
incendio. También en los talleres se era- 
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plean motores dispuestos como las locomo¬ 
toras, pero sin ruedas, que, dan movimiento 
á los tornos, máquinas de taladrar, de cortar, 
cepillar, etc., etc. Se han ideado algunas loco¬ 
móviles que ocupan muy poco espacio: la 
caldera, de hogar interior, es vertical; el cuer¬ 
po de bomba está situado á un lado y el ár¬ 
bol del volante encima. En algunos puertos 
se ven grúas cuya plataforma giratoria so¬ 
porta pequeñas máquinas semejantes á éstas, 
empleándose así el vapor para cargar y des¬ 
cargar los buques con una rapidez asombrosa 
y gran economía. 

Calderas de vapor. 

La máquina de vapor se compone de dos 
partes principales: Una formada por piezas 
movidas por el vapor; la otra destinada á 
producir este vapor. Esta última parte se com¬ 
pone de la caldera ó generador de vapor, con 
sus anexos, y del hogar que recibe el com¬ 
bustible. La parte de la superficie de la cal¬ 
dera que recibe directamente la acción de la 
llama del hogar ó de los gases calientes que 
se desprenden, recibe, como ya se sabe, el 
nombre de superficie de caldeo. 

Las 'calderas de vapor se construyen de 
planchas de hierro, ó, á veces, de cobre: tam¬ 
bién se fabrican de acero fundido, tan resis¬ 
tentes, que se les puede dar un espesor de la 
mitad de las de hierro. Su forma es muy va¬ 
riable. En las máquinas de baja presión se les 
dá á veces la forma de un hemisferio ó de un 
semicilindro horizontal, con un fondo cón¬ 
cavo debajo. La forma más conveniente es la 
de un cilindro terminado por dos hemisfe¬ 
rios, en cuyo caso, siendo la capacidad un má¬ 
ximo, aunque la presión del vapor modifique 
algún tanto la forma no puede producir rasga¬ 
duras por flexión. La presión sólo obra por 
tracción, y ya sabemos que los cuerpos resis¬ 
ten mejor los esfuerzos ejercidos de este mo¬ 
do. Para que una caldera cilindrica, resista 
una presión P de atmósferas, debe tener un 
espesor obtenido por la fórmula PR: t, 
en la cual, t es el coeficiente de tenacidad de 
la substancia, Reí semidiámetro, P la pre¬ 
sión en kilógramo's por centímetro cuadrado. 
El espesor que se dá á las calderas debe ser 
tal, que, puedan resistir en frió una presión 
diez veces mayor que la que deben soportar 


por efecto del vapor. Se las ensaya ó com¬ 
prueba comprimiendo en ellas agua por me¬ 
dio de una prensa hidráulica. 

Será fácil calcular el grueso de las calderas 
sabiendo la resistencia que puede sufrir un 
grueso dado de metal, y teniendo presente que 
las calderas cilindricas se rompen en dirección 
de su longitud, pues, se demuestra que en 
esta dirección es en la que presentan menos 
resistencia: en algunos países la ley marca el 
grueso que han de tener las calderas, según 
su radio y su presión interior. En Francia 
marca la ley de 1843 el grueso en la forma si¬ 
guiente: se multiplica por 18 el diámetro me¬ 
dio en metros y fracciones de él, y se multi¬ 
plica el producto por el número de atmósferas 
menos 1 que tiene de presión el vapor en 
el interior de la caldera; el resultado se divide 
por 10 y al cociente se añaden 3; la suma es el 
grueso en milímetros, resultando así más de 
10 veces mayor que el teóricamente necesario 
para resistir: por ejemplo, para una caldera 
de o’9 ra de diámetro, que ha de contener va¬ 
por á una presión de b atmósferas, se calcula¬ 
rá bl grueso multiplicando 18 X 0 9 = ib’2; 
este producto se multiplica por 6 — 1 = 5 at¬ 
mósferas, y es 5X I 6’a = 8i; se divide por 
ioy es8i:io = 8’i, que, añadiendo 3, dá ii’i 
milímetros para el grueso. 

Caldera de tumba. —La fig. 118 representa 
una caldera de baja presión, conocida con el 
nombre de caldera de tumba, vista en T por 
uno de sus extremos, y en S c C por un lado. 
V es el tubo de salida del vapor, que va al 
cuerpo de bomba de la máquina. En S se en¬ 
cuentran los aparatos de seguridad, de que ya 
trataremos, y en H una gran abertura llamada 
agujero de hombre, cerrada con una placa, á 
fin de permitir la entrada del operario en la 
caldera para limpiarla cuando esté vacía y fria. 
La válvula r, que se abre de fuera á dentro, 
permite la entrada del aire mientras se enlria 
la caldera, sin cuya precaución podría defor¬ 
marse, por efecto de la presión atmosférica, 
después de la condensación del vapor. 

Gradúa la combustión en el hogar F el 
mismo vapor, por medio de la disposición si¬ 
guiente: el registro r' está sostenido por una 
cuerda m, que pasa por dos poleas, cuyo 
extremo sostiene un flotador», el cual sigue 
los movimientos del nivel del agua que se 
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halla en el tubo t' en comunicación con el 
agua de la caldera, y en donde constituye 
una columna líquida que representa el exceso 
de la tensión del vapor sobre la de la atmós¬ 
fera. La longitud de la cuerda m es tal, que 
el registro deja completamente libre el paso 
del humo al tener el vapor la conveniente 
presión; mas, si ésta aumenta, sube la colum¬ 
na de agua t', así como también el flotador, 
cerrando el registro r' más ó menos el paso 
del humo, con lo cual se disminuye el tiraje 
y la combustión es más lenta. 

Alimentación.— Para renovar el agua de 
las calderas de baja presión, en vez de em¬ 
plear la bomba impelente se emplea á veces 
esta disposición. Una parte del agua del con¬ 
densador se impele al depósito R (flg. 142), de 
donde pasa á la caldera por el tubo t. La aber¬ 
tura superior de este tubo está cerrada por 
una válvula sobre la cual ejerce presión el 
peso P, fijo al extremo de una palanca a o B. 
El flotador / está unido al otro extremo B de 
esta palanca por medio de un alambre que 
atraviesa un- prensa-estopas, e. Cuando el ni¬ 
vel del agua de la caldera baja, hace bajar el 
flotador, la válvula se abre y el agua cae por 
el tubo t. 

Calderas de alta presión.— Estos genera¬ 
dores afectan ordinariamente la forma de ún 
cilindro terminado por dos hemisferios, y es¬ 
tán provistos de tubos hervideros. La fig. 143 
representa uno de estos aparatos, en sección 
transversal, en sección longitudinal y de 
frente. Las mismas letras indican las mismas 
piezas en las tres figuras: t>, v, v es el tubo de 
salida del vapor de la caldera; el tubo a, que 
conduce el agua de la bomba de alimenta¬ 
ción, sumerge hasta el fondo de la caldera, 
puesto que, si el agua cayese atravesando 
el vapor, condensarla una parte de él. B b 
y b b son los hervideros , consistiendo en 
tubos de mucho menor diámetro que el de la 
caldera cerrados por su parte anterior, que, 
sobresale del hogar por medio de autoclaves. 
Comunican con la caldera por tubos P, P, P. 

La caldera se instala en un espacio cerrado, 
de obra de fábrica, cuya pared anterior atra¬ 
viesan los hervideros, saliendo, como ya se 
ha dicho, al exterior para facilitar su limpie¬ 
za. R es un registro para graduar el tiraje de 
la chimenea; el combustible se introduce por 


la puerta c; la llama calienta primeramente 
la parte inferior de los hervideros, pasa luego 
por B, y circula por el espacio 0, limitado la¬ 
teralmente por dos muros de ladrillo longitu¬ 
dinales, y cerrado por debajo por una bove¬ 
dilla situada á la altura de los hervideros. La 
llama pasa luego á la chimenea por los espa¬ 
cios x, x, calentando, al pasar, el cuerpo prin¬ 
cipal de la caldera. El nivel del agua debe 
estar siempre sobre la superficie de caldeo, es 
decir, más alto que los espacios x, x. El regis¬ 
tro e, movido por medio de la espiga r, per¬ 
mite hacer pasar el aire por una hendidura e, 
practicada en todo el ancho del hogar, para 
rebajar la intensidad del fuego; cuyo aire, 
como se vé, no atraviesa la rejilla. 

Los hervideros aumentan extraordinaria¬ 
mente la superficie de caldeo de la caldera: 
además, como su diámetro es mucho menor 
que el de aquélla, la plancha de palastro de 
que están formados podria tener menor espe¬ 
sor; pero, como por su contacto directo con el 
fuego están expuestos á deteriorarse con más 
rapidez que la caldera, se les dispone de modo 
que puedan desmontarse sin necesidad de des¬ 
truir el horno. En cuanto al cuerpo de la cal¬ 
dera, ordinariamente se le dá 1 metro de diá¬ 
metro. Si se necesita una gran capacidad se 
le dá mucha longitud ó se reúnen varias 
calderas. La forma cilindrica se aplica igual¬ 
mente á las calderas de baja presión, que, en 
general, van sin hervideros. 

Aparato de alimentación. — Las calderas de 
alta presión están alimentadas por bombas 
impelentes, ya indicadas al tratar de la má¬ 
quina de vapor de Watt. Como la caldera no 
consume rigurosamente un peso de vapor 
igual al peso de agua suministrada por la 
bomba, ésta se puede separar, si se quiere, de 
las palancas que le dan movimiento. Ya, en 
1760, Brindey ideó una disposición, por la 
cual la alimentación se graduaba automática¬ 
mente. El flotador F (fig. 144) flota en el agua 
de la caldera, cuyo nivel va siguiendo, ha¬ 
ciendo funcionar dos válvulas r, s, las cuales 
se abren de fuera á dentro con relación á una 
capacidad intermediaria, que, por medio del 
tubo P, recibe el agua de la bomba de ali¬ 
mentación. Estas dos válvulas están unidas 
por una espiga articulada á la palanca del 
flotador F. En la posición que representa. la 
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figura, el agua de la bomba se introduce en 
la caldera; mas, al subir el nivel, como el 
flotador sube, hace bajar las válvulas de tal 
modo, que s se cierra y r se abre, y, enton¬ 
ces, en vez de pasar el agua de la bomba A la 
caldera sale por el tubo B. 

Inyector Giffart.— En 1861 ideó Giflart un 
aparato de alimentación, muy original, en el 
cual no hay ninguna pieza que esté en mo¬ 
vimiento: viene á ser como un anexo de la 
caldera, á la cual alimenta durante el reposo 
de la máquina, y de la que es independiente. 
La fig. 145 representa una sección del inyec¬ 
tor, susceptible de poder colocarlo horizontal 
ó verticalmente. El tubo V comunica con el 
vapor de la caldera; el tubo F con el agua 
que ésta contiene, y el tubo A con el depósito 
del agua de alimentación. El vapor que pene¬ 
tra por V pasa á un tubo cónico o n o, por los 
agujeros 00, y sale por la abertura n, que se 
puede cerrar más ó menos por medio del ob¬ 
turador cónico a movido por un tornillo con 
manubrio M. Al salir este vapor por n, pe¬ 
netra en un espacio cónico c c, arrastrando, 
por comunicación lateral de movimiento, el 
aire que se encuentra en c c, y resultando de 
esto una aspiración del agua que pasa por el 
tubo A, la cual se mezcla al vapor, se con¬ 
densa y expele por r al tubo cónico D, y de 
éste á la caldera. La válvula s impide el re¬ 
torno del agua, cuando, por estar- cerrada la 
llave R, el inyector no lunciona. Se vé, con 
esto, que el efecto producido proviene de que, 
tanto la fuerza viva del vapor como la del 
agua que se encuentra en movimiento en n r, 
vencen la presión hidrostática del vapor re¬ 
sistente en DF. Si suponemos una presión de 
5 atmósferas, resulta del cálculo que el vapor 
mezclado con una masa de agua arrastrada, 
igual á 15 veces su peso, pasa por el tubo D 
con una velocidad de 34 metros, á lo menos; 
mientras que la velocidad de un chorro líqui¬ 
do, lanzado con una presión de 5 atmósferas, 
sólo es de unos 28 metros. 

Se conocerá que el aparato está bien gra¬ 
duado cuando no caiga agua por el tubo de 
exceso ó rebosadero, t. B es una mira para 
examinar la forma del chorro líquido mien¬ 
tras se cierra más ó menos el paso con el ob¬ 
turador a. 

El inyector Giffart se emplea mucho, tan¬ 


to en las máquinas fijas como en las locomo¬ 
toras, pues, economiza el 3 ó 4 por 100 del 
trabajo consumido por la bomba alimenticia, 
cuyo manejo es tan incómodo. También pue¬ 
de servir de máquina elevadora de agua. Con 
una presión de 8 atmósferas se puede ha¬ 
cer subir ésta á 80 metros de altura; y, siem¬ 
pre que se necesite agua caliente, resulta un 
aparato muy económico. Varios son los bu¬ 
ques de vapor que tienen un aparato de esta 
especie para, en caso de accidentes, poder ex¬ 
traer en poco tiempo grandes cantidades de 
agua de la bodega, utilizando el vapor de las 
calderas. 

Aparatos de seguridad. 

Todas las calderas van acompañadas de 
aparatos de seguridad destinados á impe¬ 
dir su rotura ó explosión, llamados válvulas 
de seguridad, manómetros é indicadores de 
nivel. 

Válvulas de seguridad. —Para limitar la 
tensión del vapor se practica en la parte su¬ 
perior de la caldera una abertura, cerrada 
con una válvula que permite la salida del va¬ 
por al alcanzar cierta tensión. Si s es el área 
de la abertura en centímetros cuadrados, y P 
la presión límite en centímetros de mercurio, 
esta presión equivale á un peso igual á s 
P X i3’6. El peso de la válvula y de su carga 
deberá equilibrarse, pues, con la presión del 
vapor, y ser igual á s (P—H) i3’6, represen¬ 
tando H la presión atmosférica que debe 
restarse de P. 

El valor que se deberá dar á la abertura s 
depende de la extensión S de la superficie de 
caldeo: se determina por medio de la fórmula 



en la cual, d es el diámetro de la válvula su¬ 
puesta circular, y P la tensión límite del va¬ 
por en atmósferas. 

De los experimentos resulta que una vál¬ 
vula, cuyas dimensiones estén determinadas 
con esta fórmula, cuando está abierta deja 
pasar todo el vapor que se produce con fuego 
vivo. A pesar de esto, y como á.medida de 
precaución, ordinariamente se emplean dos 
válvulas semejantes. 

Como ya se ha dicho anteriormente, la vál- 
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vula de seguridad fué inventada por Papin: 
se dispone generalmente como representa la 
figura 146, aplicándola á la platina bien apla¬ 
nada de una tubulosa colocada en la parte su¬ 
perior de la caldera. La palanca px'ovista 
de un peso P y guiada por una horquilla a, 
apoya en el punto O de la válvula, represen¬ 
tada aparte en S. Esta válvula consta de una 
cabeza circular, que se aplica exactamente á 
la platina de la tubulosa, cubriéndola muy 
poco, en una extensión de 2 milímetros, á lo 
menos, en las grandes válvulas. Tres aletas 
dispuestas debajo, cuya sección se vé en r, sir¬ 
ven de guia á la válvula para que sólo pueda 
moverse verticalmente. 

Placas fusibles. —Para limitar la tensión 
del vapor, puede procederse igualmente ba¬ 
jando su temperatura, lo cual se ejecuta cer¬ 
rando una abertura de la caldera por medio 
de una placa formada por una liga de estaño, 
bismuto y plomo, susceptible de fundirse á la 
temperatura que posee el vapor cuando su 
tensión alcanza el límite que no deba fran¬ 
quear. La placa fusible se fija á una tubulosa 
por medio de un anillo de hierro, retenido 
con pernos y provisto de una rejilla para sos¬ 
tener la placa, que, es muy frágil. En la figu¬ 
ra 118, una de estas placas está dispuesta en 
uno de los extremos de la tubulosa s, llevando 
el otro extremo las válvulas de seguridad. 

Las placas fusibles ya no se emplean hoy 
dia, por el inconveniente que presentan de 
obligar al paro de la máquina durante cierto 
tiempo, si ocurre el caso de que fundan, lo 
cual puede ocasionar accidentes, particular¬ 
mente en los buques de vapor, que, priva¬ 
dos de su motor quedan á merced de los vien¬ 
tos y las corrientes. 

Manómetros. —La presión del vapor se in¬ 
dica por medio de manómetros de formas va¬ 
riadas; En las calderas de baja presión se 
emplea un tubo en forma de U, que contiene 
mercurio, uno de cuyos extremos comunica 
con el vapor, y el otro con la atmósfera. La 
diferencia de nivel en los dos brazos indica 
el exceso de presión del vapor sobre la del 
aire exterior. 

En las calderas de alta presión se emplean 
á menudo manómetros de aire comprimido 
(figs. 147 y 148); pero estos instrumentos dan 
al cabo de cierto tiempo indicaciones falsas, 
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por calentarse el mercurio y absorber parte 
del oxígeno del aire que contienen: además, 
el oxígeno formado se deposita en el tubo 
é impide apreciar el nivel. Esto podría evitar¬ 
se llenando el tubo de ázoe. También puede 
ocurrir que, por las disminuciones bruscas de 
presión, la salida de una parte del gas del tubo 
dé una graduación inexacta. Por último, en 
las indicaciones del manómetro de aire com¬ 
primido influye mucho la temperatura que le 
rodea, la cual siempre es muy alta alrededor 
de la caldera. 

Manómetros de aire libre .—En la fig. 75 
y siguientes del Libro IV hemos representa¬ 
do ya algunos tipos de manómetros muy em¬ 
pleados, que, debemos completar ahora con 
relación exclusivamente á las calderas de 
vapor. 

El más sencillo de estos instrumentos con¬ 
siste en un tubo abierto / (fig. 149), sumergi¬ 
do en una cubeta de mercurio colocada en un 
recipiente herméticamente cerrado, que, por 
medio de la llave r, comunica con la caldera. 
La presión del vapor hace subir el mercurio 
contenido en el tubo, á una altura igual á 
tantas veces 76 centímetros cuantas sean el 
número de atmósferas de presión que tenga 
el vapor sobre la del aire. Como el tubo es 
muy largo y esto dificulta la observación del 
nivel del mercurio, se dispone generalmente 
un flotador /, sujeto á un hilo que pasa por 
una polea, en cuyo otro extremo lleva un 
contrapeso e que indica sobre una escala los 
movimientos de la columna de mercurio. 
En este caso, el tubo puede ser de hierro, y 
su diámetro bastante grande para que los 
movimientos del flotador sean muy desaho¬ 
gados. 

Si la presión debe pasar de 5 atmósferas 
es preferible el manómetro de aire libre de 
Chaussenot (fig. 150), que, consiste en un 
tubo de hierro en forma de U que contiene 
mercurio. Este tubo está introducido en el 
suelo, de suerte que la llave del vaso de fun¬ 
dición v se encuentra á la altura de la calde¬ 
ra. El vapor de ésta ejerce presión en el agua 
que ocupa el vaso v y hace subir el mercurio 
por un gran tubo de vidrio 11 , fijo en el ex¬ 
tremo opuesto y provisto de una graduación 
conocida directamente por experiencia. Gomo 
el diámetro del tubo t les mayor que el del 
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tubo de hierro, los cambios de nivel en el 
primero son tan insignificantes que es muy 
difícil apreciarlos con exactitud. El vaso r 
está destinado á recibir el mercurio que, por 
un aumento brusco de presión, pueda saltar. 

Manómetro de columnas múltiples .—Este 
instrumento, debido á Richard, no presenta 
la altura tan incómoda de los que acabamos 
de describir. Se vé en la fig. 151 una série 
de 4 tubos, en forma de U, unidos de dos en 
dos por su parte superior. Estos tubos están 
á mitad llenos de mercurio, y la parte supe¬ 
rior llena de agua. El vapor ejerce su presión 
en A n : el extremo B comunica con la at¬ 
mósfera. Cuando la presión es la misma en A 
y en B, los 8 niveles de mercurio se encuen¬ 
tran en un mismo plano horizontal; mas si 
la presión es mayor en A que en B, se esta¬ 
blece en cada uno de los cuatro tubos una 
misma diferencia de nivel, y la presión A 11 se 
equilibra con la presión de la atmósfera au¬ 
mentada con la columna de mercurio n n' re¬ 
petida 4 veces, si se desprecian las presiones 
producidas por las columnas de agua. 

Termo-manómetro .—En vez de medir di¬ 
rectamente la presión' del vapor, se puede 
observar su temperatura para deducir luego 
la presión por medio de las tablas de tensión. 
Esta temperatura la dá un termómetro sus¬ 
ceptible de señalar 200 o , el cual está conteni¬ 
do en un tubo de hierro que penetra en la 
caldera, y lleno de limaduras de cobre. Lle¬ 
va el instrumento una escala en la cual están 
inscritas las presiones del vapor para cada 
temperatura: asi graduado, se le llama termo- 
manómetro. 

Manómetros metálicos .—Los aparatos más 
cómodos para indicar las presiones en las cal¬ 
deras son los manómetros metálicos (fig. 96, 
Libro IV). Se emplean muy particularmen¬ 
te en los buques de vapor y las locomotoras, 
por ocupar poco espacio y ser resistentes. Es 
muy conveniente comprobar la graduación 
de cuando en cuando, á causa de los cambios 
que puedan experimentar las laminillas me¬ 
tálicas bajo la influencia de_ presiones prolon¬ 
gadas y de cambios frecuentes de temperatura. 

Indicadores de nivel.— Más adelante ve¬ 
remos que el descenso de nivel más abajo de 
la superficie de caldeo es una de los causas 
que ocasionan la explosión de las calderas, 


por cuyo motivo se ha tratado de perfeccio¬ 
nar, tanto los aparatos de alimentación como 
los que indican el nivel del liquido. Desde un 
principio se han empleado tubos con llave, 
llamados medidores de nivel ó llaves de prue¬ 
ba, colocados en la caldera, muy cerca de la 
superficie del agua, uno encima y otro deba¬ 
jo de esta superficie. En la posición normal 
del nivel, el primero debe dar el vapor al 
abrir la llave y el segundo el agua. Estos tu¬ 
bos están representados en la fig. 118. 

Tubo de nivel .—Generalmente las calderas 
de vapor están provistas de un tubo de nivel 
(fig. 143), formado por un tubo vertical, de 
cristal, cuya parte superior comunica con el 
vapor y la inferior con el agua de la caldera. 
El nivel en el tubo de cristal se encuentra 
siempre á la misma altura que el del agua de 
la caldera. Arriba y abajo lleva dos llaves, 
abiertas casi siempre,'que se cierran en caso 
de accidente en el-tubo. 

Indicador de flotador .—Este aparato, in¬ 
ventado por Brindley en 1760, se vé en F' 
(figura 143): consiste en un flotador, que va 
siguiendo el nivel del agua, unido a un con¬ 
trapeso por medio de un alambre que atra¬ 
viesa una caja de estopas F' pasando por una 
polea. La posición del nivel está indicada, ya 
por la posición del contrapeso, ya por un ín¬ 
dice fijo al eje de la polea. También se dis¬ 
pone el flotador al extremo de una palanca, 
como se vé en F. 

Flotador con silbato de alarma.— La falta 
de cuidado podria en algunos casos hacer inú¬ 
tiles las indicaciones de los aparatos de nivel 
que se acaban de describir; por cuyo motivo, 
Sorel imaginó una disposición por medio de 
la cual se advierte con alarma la baja exce¬ 
siva de dicho nivel. El flotador / (fig. 143) 
está fijo al extremo de una palanca, cuyo ex¬ 
tremo opuesto sostiene un contrapeso. Esta 
palanca, cuyo punto de apoyo se encuentra 
en O (fig. 152), lleva un obturador cónico de 
metal, que, cierra una abertura cónica tam¬ 
bién c. El vapor sale por esta abertura así que 
el flotador que sostiene el brazo F baja del 
límite señalado; entonces el vapor produce 
un sonido intenso al atravesar un silbato de 
vapor So o. En S / (figura 143) se vé el con¬ 
junto del aparato. 

Indicador magnético .—Un flotador sostie- 
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ne, por medio de una espiga / (fig. 153), un 
imán a, susceptible de subir y bajar por 
un tubo metálico fijo á la cara superior A A' 
de la caldera. La pequeña aguja horizontal de 
acero e , e, apoyada en una cara plana del 
tubo, va siguiendo los movimientos del imán 
é indica por su posición la altura del nivel. Si 
este último baja demasiado, el extremo del 
imán obra en el gancho c, que, abre una vál¬ 
vula o por la cual sale el vapor, pasando por 
el silbato de alarma s. Al volver á subir el 
imán, la válvula s se cierra á favor de un 
muelle situado en r. 

EXPLOSION DE LAS CALDERAS DE VAPOR.— Con 
las calderas de vapor se producen accidentes 
muy graves, que, afortunadamente, van sien¬ 
do menos frecuentes cada dia. Estos accidentes 
son ocasionados por el mal estado de los apa¬ 
ratos de seguridad y por el uso de las calde¬ 
ras, cuyas paredes van perdiendo poco á poco 
su primitivo espesor, ya por la acción corro¬ 
siva de ciertas aguas, ya por la acción del fue¬ 
go, lo cual obliga á repasarlas de cuando en 
cuando para conocer su verdadero estado. 
Otros accidentes se deben á la imprudencia 
délos operarios, que, para acelerar la marcha 
de la máquina recargan las válvulas, habién¬ 
dose dado el imprudentísimo caso de clavar¬ 
las. Para evitar semejantes imprudencias se 
cubren con una jaula. 

Hay otras explosiones, cuyas causas han 
quedado desconocidas, acompañadas de cir¬ 
cunstancias que no debemos dejar de mencio¬ 
nar: se ha observado á menudo que la ca¬ 
tástrofe iba precedida de un paro lento de la 
máquina. Se ha observado también, princi¬ 
palmente en los buques, que el accidente ha¬ 
bía tenido lugar en el momento en que, pa¬ 
rada la máquina por bastante tiempo, se la 
ponía en marcha, es decir, cuando el vapor 
acumulado en el generador perdía súbitamen¬ 
te una parte de su tensión al pasar al cuerpo 
de bomba. Conocido esto, pasemos á estu¬ 
diar las principales causas á que se atribu¬ 
yen las explosiones. 

i.° Baja del nivel. — El descenso del ni¬ 
vel, más bajo que el límite superior de la su¬ 
perficie de caldeo, presenta muchos peligros. 
La parte no mojada de esta superficie puede 
enrojecer, lo cual disminuye enormemente la 
tenacidad del hierro, constituyéndolo á lo 


largo de la línea de nivel en un estado mole¬ 
cular que cambia bruscamente, de las partes 
rojas á las partes mojadas, de lo cual resulta 
una irregularidad de las moléculas, que, las 
hace más fácil de separarse. Esta circunstan¬ 
cia explica la rotura ordinaria según la línea 
de nivel. Para provocar la explosión, basta 
un decrecimiento de presión, producido, por 
ejemplo, por la abertura de la válvula de se¬ 
guridad: en este caso, se produce una ebu¬ 
llición tumultuosa, el agua forma espuma, 
choca con las paredes rojas y con la masa de 
vapor recalentado por su contacto, formán¬ 
dose así una enorme cantidad de vapor que 
no puede resistir la caldera, particularmente 
en las partes incandescentes, en donde sólo 

tiene el hierro de su resistencia en frió. 

De esta explicación, debida á Perkins, se de¬ 
duce que no es conveniente dar una gran 
abertura á las válvulas de seguridad, para 
que, al abrirse, la disminución de presión no 
sea demasiado brusca y espume el agua de¬ 
masiado. A esto añadiremos que un cambio 
brusco de tensión imprime una sacudida tal 
á la caldera, que puede ocasionar también la 
rotura. 

2. 0 Depósitos ó incrustaciones en las calde¬ 
ras. — La incandescencia, tan peligrosa, de las 
paredes, puede estar motivada igualmente por 
una causa distinta de la baja de nivel: por la 
deposición de las materias terrosas ó salinas 
que tiene en disolución el agua de la caldera, 
á medida que se va convirtiendo en vapor. 
Estas deposiciones adquieren una estructura 
cristalina, y se adhieren á las paredes con tal 
fuerza que no es posible hacerlas saltar más 
que con escoplo. En las calderas á baja pre¬ 
sión, cuya vaporización es más lenta, es en 
donde principalmente adquieren mayor dure¬ 
za las incrustaciones, las cuales hacen más 
pausada la producción del vapor, dificultando 
el paso del calórico. Separadas del agua por un 
cuerpo mal conductor, pueden las paredes en¬ 
rojecer, perdiendo por lo tanto gran parte de 
su tenacidad, lo cual no deja de ser un peli¬ 
gro. Si en esta especie de costra se forma al¬ 
guna rajadura, calcinada por el contacto con 
las paredes rojas, penetra el agua por ella 
hasta tocar el metal, produciéndose una va¬ 
porización brusca en estos sitios, que, hace sal- 
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tar grandes trozos de incrustación, cuyo es¬ 
pacio ocupa inmediatamente el agua, y, con 
su contacto con la superficie descubierta, pro¬ 
duce instantáneamente una gran cantidad de 
vapor. Esta causa de explosión se evita lim¬ 
piando á menudo las calderas, es decir, cada 
ocho ó quince dias se vacían y arranca la capa 
adherente. Introduciendo trozos de vidrio ó 
de metal, angulares, en las calderas, se impi¬ 
de la adherencia de los depósitos, á causa de 
los movimientos que experimentan los frag¬ 
mentos durante la ebullición. En las minas, se 
neutraliza la acción de las aguas, que casi 
siempre es corrosiva, mezclándolas con creta 
desprovista de arena, ó bien con pedazos de 
zinc, en los cuales ejerce el agua perfecta¬ 
mente su acción. 

También pueden evitarse las incrustacio¬ 
nes por un medio suministrado por la casua¬ 
lidad: en una caldera, que se acababa de vaciar, 
habian colocado los operarios unas patatas 
para que se cocieran, y ño se acordaron más 
de ellas. Al cabo de algunos dias, después de 
haber funcionado la caldera, se trató de lim¬ 
piarla, viéndose con sorpresa que no se habia 
formado ningún depósito sólido, lo cual se 
atribuyó á que, disuelta y mezclada la pulpa 
de las patatas con las substancias depuestas, 
impidió adquiriesen consistencia. Posterior¬ 
mente se ha empleado el salvado de harina, 
la arcilla, que, se diluye en agua. Se obtiene 
igualmente el mismo resultado, tiñendo el 
agua con maderas tintóreas. Delandre reco¬ 
mienda el empleo del protocloruro de es¬ 
taño, bastando i kilo de esta sal por metro 
cúbico de agua, que, cambia en sub-sal básica 
insoluble y en sal ácida soluble, disolviendo 
las sales terrosas. Los resultados obtenidos 
con estos varios procedimientos dependen 
muy particularmente de la naturaleza de las 
aguas que se emplean. Lesneur observa que 
la presencia de fragmentos de zinc en las cal¬ 
deras impide la adherencia de los depósitos: 
dicho metal se va disolviendo poco á poco, 
desprendiendo hidrógeno por la descomposi¬ 
ción del agua. Experimentos practicados en 
calderas cargadas de agua de mar, ó de rio, 
han dado la proporción de 20 kilos de zinc 
para una máquina de 100 caballos que mar¬ 
chó durante tres meses. Cuando se quiera 
limpiar la caldera, se abre una llave colocada 


en el fondo, mientras que el vapor ejerce aún 
presión, y la especie de limo depuesto sale 
con la mayor facilidad. 

3. a Explosión de las calderas con hervide¬ 
ros. —Si los tubos de comunicación entre la 
caldera y los hervideros son muy estrechos, 
es fácil que el vapor arrastre el agua fuera de 
estos últimos y no permita el descenso del lí¬ 
quido por los mismos; en cuyo caso, quedan¬ 
do en parte vacíos dichos hervideros, están 
expuestos á enrojecer: el agua que contienen 
cesa de estar en contacto con sus paredes, y 
la producción del vapor pasa á ser muy lenta, 
llegando necesariamente un instante en que 
la temperatura de las paredes baja, las moja 
el agua, y se produce instantáneamente tal 
cantidad de vapor, que explota la caldera. 
Normamby ha comprobado que una calde¬ 
ra llena de agua puede calentarse al rojo, 
activando suficientemente el fuego; así, pues, 
es indispensable que la combustión se lleve 
con mucho cuidado y con la mayor regulari¬ 
dad para que esto no suceda. 

4. ” Por último, se producen á veces ex¬ 
plosiones de una violencia extraordinaria, que 
se distinguen con el nombre de explosiones 
fulminantes, cuya causa ha quedado desco¬ 
nocida durante mucho tiempo hasta que Don- 
ny y Galy-Cazalat la han explicado, ha¬ 
ciendo notar que una ebullición prolongada 
debe privar de aire al agua de un generador: 
si la bomba alimenticia funciona mal, cesa 
entonces la ebullición, la máquina marcha con 
lentitud, lo cual obliga á activar el fuego, y 
entonces es cuando se produce una explosión 
violenta, principalmente cuando, después de 
parada la máquina, se la pone en movimien¬ 
to, en cuyo caso la bomba de alimentación 
introduce el agua mezclada con aire, que, res¬ 
tablece bruscamente la ebullición. 

Cuando una máquina deba permanecer pa¬ 
rada durante algún tiempo, la prudencia acon¬ 
seja hacer funcionar la bomba alimenticia, ya 
á mano ó por medio de un pequeño motor 
especial. A este caso se aplica perfectamente 
el inyector Giffart, puesto que, puede funcio¬ 
nar durante el reposo de la máquina. 

También pueden introducirse burbujitas 
de gas hidrógeno en el agua de la caldera, 
descomponiendo este líquido, ya por medio 
de una corriente eléctrica, según la idea de 
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Dufour, ó por medio del zinc, de que ya 
hemos hablado para evitar las incrustaciones. 

Resultados prácticos .—La cantidad de ca¬ 
lórico producido por la combustión de la hu¬ 
lla dista mucho de utilizarse completamente 
en las calderas de vapor. Los gases que salen 
por la chimenea deben conservar una tempe¬ 
ratura de 200 o á 400 o para el tiraje; por lo tan¬ 
to, arrastran consigo una gran cantidad de 
este calórico, juntamente con las pérdidas 
que existen por radiación y por comunicación 
con los macizos del hogar. En las calderas con 
hervideros, la combustión de 1 kilo de hulla 
apenas vaporiza de 5 á 7 kilos de agua, em¬ 
pleando los mejores hogares. En las calderas 
cilindricas sin hervidores, se pueden vapori¬ 
zar de 8 á 9 kilos, si se pone mucho cuidado 
en echar el combustible en pequeñas cantida¬ 
des, repartirlo bien uniformemente y á inter¬ 
valos casi continuos. La experiencia demues¬ 
tra que la combustión de 1 kilo de hulla 
desprende unas 7,500 calorias, capaces de con¬ 
vertir en vapor un peso de agua, á 100 o , igual 

á = *3 9 kilógramos, puesto que, se 

necesitan 537 calorias para vaporizar 1 kilo 
de agua. Desde luego se vé que hay una gran 
cantidad de calórico perdido. 

Ademas, una parte del vapor se condensa, 
ya en la bóveda de la caldera, ya en los con¬ 
ductos de comunicación con el cuerpo de bom¬ 
ba, ó en este mismo. Para atenuar en lo po¬ 
sible estas pérdidas, se cubre la parte superior 
de la caldera con ladrillos, cubriéndose tam¬ 
bién los conductos con tejidosde lana, ó con 
tubos envolventes, por donde se hacen pasar 
los gases calientes que salen del hogar. El 
cuerpo de bomba se preserva del enfriamiento 
cubriéndolo con un cilindro de madera, se¬ 
parado de su superficie por medio de carbón 
en polvo ó cualquier otra materia poco .con¬ 
ductora del calórico; ó, también, por medio 
de una envolvente metálica por la cual pase 
vapor. Esta precaución es muy importante, 
por cuanto, el agua condensada en el cilindro 
se convierte en vapor al establecer la co¬ 
municación con el condensador, y la presión 
que ejerce éste dificulta los movimientos del 
pistón. Es indispensable, pues, que el cuerpo 
de bomba esté constantemente seco. Combes 
dice que una envolvente bien estudiada puede 
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economizar de 15 á 20 .por 100 de combus¬ 
tible. 

Otra causa de pérdida de calórico proviene 
del agua en forma de lluvia finísima, mezcla¬ 
da con vapor y arrastrada á los cuerpos de 
bomba, en donde dificulta los movimientos 
del pistón. Para evitar este inconveniente se 
adapta á la parte superior de la caldera un 
depósito cilindrico, en cuyo vértice se halla la 
toma del vapor, con lo cual se aumenta la ca¬ 
pacidad de la cámara de vapor, es decir, del 
espacio ocupado por el vapor sobre el agua. 
La cantidad de líquido arrastrado mecánica¬ 
mente puede ser muy considerable, tanto, 
que se ha visto á veces que la bomba de 
alimentación era impotente para reempla¬ 
zarla: colocando este cilindro, en la parte su¬ 
perior de la caldera, la pérdida disminuye 
de modo que seproduceuna economía de cerca 
un 25 por 100 de combustible. 

La cantidad de combustible por caballo y 
por hora varía mucho, según la clase de ge¬ 
neradores, y también según el sistema de la 
máquina. Ordinariamente se consumen 'de 
3 á 5 kilos de hulla por caballo y por hora, 
que, á poca diferencia, vaporizan unos 35 li¬ 
tros de agua. La superficie de caldeo debe ser 
de i’7o metros cuadrados, y la superficie de 
la rejilla de 70 centímetros cuadrados por 
caballo. 

La cantidad de combustible que correspon¬ 
de al trabajo útil, por fuerza de caballo y por 
hora, varía también extraordinariamente se¬ 
gún el sistema que se adopte. Por ejemplo, 
mientras que las máquinas de alta presión, 
con expansión y condensación, dan de 90,000 
á 108,000 kilográmetros por hora, con 4 á 
2'5 kilos de hulla por caballo, las mismas 
dan 21,500 á 27,000 kilográmetros con 10 á 
8 kilos de combustible, cuando marchan sin 
expansión ni condensación. En estos últimos 
años se han construido máquinas perfeccio¬ 
nadas que sólo consumen i’5 kilos de carbón 
por hora y por caballo. 

Del mismo modo que se ha procurado dis¬ 
minuir el peso del mecanismo de las máqui¬ 
nas de vapor, así también se procura hoy dia 
reducir las dimensiones de los generadores, 
conservándoles al propio liempo la facultad 
de producir rápidamente vapor, ya aumen¬ 
tando relativamente la extensión de la super- 

t. 11. — 14 












FÍSICA INDUSTRIAL 


106 

ficie de caldeo, ya activando la combustión 
en un hogar de reducidas dimensiones. Las 
calderas tubulares, de que luego trataremos, 
han resuelto, hasta cierto punto, este proble¬ 
ma; pero, lo conveniente seria dar á la má¬ 
quina la cantidad de vapor necesaria con poca 
cantidad de agua y por medio de una vapo¬ 
rización rápida, que es lo que se ha intentado 
con calderas muy pequeñas, cuyo íondo es 
incandescente, en las cuales penetra un chor¬ 
ro muy tenue de agua que adquiere la forma 
globular y produce el vapor. Una de las má¬ 
quinas de este sistema es la de Testud de 
Beauregard, de la fuerza de 20 caballos, en 
la cual, para evitar la destrucción rápida de la 
caldera á causa del enfriamiento brusco pro¬ 
ducido por la entrada del agua, el fondo con¬ 
tiene estaño fundido, sobre el cual cae ésta. 
Según el inventor, la economía de combus¬ 
tible es de 50 por 100. 

Buques de vapor. 

Máquinas de vapor de los buques. —Estas 
máquinas son generalmente con condensa¬ 
ción por la facilidad en obtener el agua, 
adoptándose generalmente las de baja pre¬ 
sión. 

La fig. 154 representa la máquina de un 
buque de ruedas, de la fuerza de 500 caballos. 
Dos son los aparatos instalados, colocados 
uno al lado de otro, que obran en el mismo 
árbol O O, por medio de manivelas per¬ 
pendiculares una á otra, para que una se en¬ 
cuentre en la posición más favorable cuando 
se halle la otra en el punto muerto. 

Esta máquina es del sistema Watt, modifi¬ 
cado por Fulton, de suerte que el balancín se 
halla debajo del árbol O O. Q, es el cuerpo de 
bomba, al cual llega el vapor por el tubo v, 
circula por una envolvente que rodea el 
cuerpo de bomba, y pasa luego á la caja de 
distribución, cuya espiga se ve en t. La espiga 
del pistón lleva un travesaño T que sostiene 
dos bielas b, b', cuyos extremos inferiores se 
articulan á dos balancines e A c, colocados 
á ambos lados de la máquina. El movimien¬ 
to de la espiga del pistón se hace rectilíneo 
por medio de un doble paralelógramo a b d é 
a' b' ., cuyas barras o y, o' y', móviles al¬ 

rededor del eje o o', determinan las inflexio¬ 
nes. 


Los dos balancines obran sobre una mis¬ 
ma biela B B, que hace girar el manubrio M 
adaptado al árbol O O, á cuyos extremos es¬ 
tán fijas las ruedas de paletas. El excéntrico 
E gradúa la distribución del vapor, y, por me¬ 
dio de la barra K K, hace oscilar la palanca 
s r que obra sobre las bielas n, n, articuladas 
al travesaño de la caja t. 

P es la bomba de aire, movida por el ba¬ 
lancín por medio del travesaño T', que lleva 
la espiga del pistón, y de dos bielas peque¬ 
ñas. El travesaño T' está guiado en el punto 
x, y hacen funcionar la bomba alimenticia 
p de la caldera. C es el condensador, alimen¬ 
tado por un tubo abierto debajo del agua al 
exterior del buque. 

En los buques menores se emplea mucho 
el sistema de cilindro oscilante, y también 
la máquina Maudslay modificada de modo 
que presente poca altura. 

Propulsor de los buques de vapor.— Como 
aparatos de propulsión, los más primitivos 
son las ruedasde paletas, que, se colocan una 
á cada lado del buque. Al chocar estas pale¬ 
tas con el agua determinan puntos de apoyo 
en la masa líquida, la cufl resiste por su iner¬ 
cia. Las paletas penetran y salen del agua 
oblicuamente, describiendo todos sus puntos 
un arco de círculo; luego, la componente de 
la fuerza ejercida obra verticalmente no con¬ 
curriendo á la marcha. Para evitar esto, va¬ 
rios fueron los constructores que idearon el 
empleo de paletas móviles, cuyo plano se 
conserve vertical, durante la inmersión. Por 
ejemplo, Cavé adapta un manubrio al eje ho¬ 
rizontal de cada paleta, cuyo manubrio arti¬ 
cula en una barra que recibe .un movimiento 
de vaivén de un excéntrico fijo situado en el 
árbol de las ruedas; pero con esto sólo se 
consigue o’ó6 del efecto útil. 

La$ ruedas de paletas presentan muchos in¬ 
convenientes: si el mar está agitado, sucede 
que, ya se encuentran sumergidas casi total¬ 
mente, ya por completo fuera del agua, de 
lo cual resulta, independientemente de la len¬ 
titud en la marcha, que la máquina experi¬ 
menta sacudidas bruscas que perjudican al 
mecanismo. Si se trata de buques de guerra, 
las ruedas de paletas presentan aún mayores 
inconvenientes: colocadas en la parte más 
vulnerable del buque, están expuestas á los 
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daños ocasionados por las balas, á parte de 
que, en el gran espacio que ocupan no pue¬ 
den instalarse cañones. 

Propulsor de hélice. —Consideremos pri¬ 
meramente una rosca de filo muy saliente, fija 
debajo del agua en la parte posterior del bu¬ 
que, en dirección de su quilla. Si á esta rosca 
se le imprime un movimiento rápido de ro¬ 
tación sobre sí misma, el agua, en virtud de 
su inércia, hará las veces de tuercas, y, supo¬ 
niendo que no ceda, irá avanzando la rosca, 
á cada vuelta, de una cantidad igual á su pa¬ 
so. Como el agua cede, no es posible utilizar 
todo el trabajo de la rosca, y una parte de él 
se pierde para repeler el agua hácia atrás. El 
trabajo útil aumenta con la velocidad de ro¬ 
tación, que, ordinariamente, es de 4 vueltas 
por segundo. Por lo común basta una sola 
espira de hélice; y, para dar menos longitud 
á su árbol, se la divide en varias partes, que 
se distribuyen alrededor de éste en una mis¬ 
ma sección. 

La fig. 155 representa en perspectiva una 
hélice cuya espira está dividida en tres par¬ 
tes ó alas a , a , a, dispuestas alrededor del 
árbol O O. 

La fig. 15b representa un tipo de hélice de 
una sola pieza. 

La hélice se instala en la parte estrecha de 
la popa del buque, enfrente del timón g (fi¬ 
guras 156 y 157). Esta última figura repre¬ 
senta la sección longitudinal de un buque de 
hélice, por el plano vertical que pasa por la 
quilla. La abertura a a, provista de un marco 
de hierro, soporta el árbol i de la hélice. El 
otro árbol n, colocado en la prolongación 
del primero, puede ser dependiente ó inde¬ 
pendiente de éste por medio de las palancas 
r, movidas por un manguito de cobre pro¬ 
visto de clavijas. El árbol 11 está movido por 
la máquina de vapor m, compuesta de cuatro 
cuerpos de bomba horizontales, situados de 
dos en dos á ambos lados del árbol n. Los 
pistones accionan, por medio de bielas, en 
unos manubrios del árbol. 

A veces, el árbol n lleva un tambor dentado 
que hace mover un piñón, fijo al árbol de la 
hélice, cuya disposición permite dar mayor 
velocidad á ésta: c, c son las calderas, / la 
chimenea y s, s' las carboneras. 

Los únicos inconvenientes que tiene la hé¬ 


lice son: el desgaste rápido de los cojinetes 
que la soportan, á causa de su gran veloci¬ 
dad de rotación, y la trepidación que produce 
en la popa del buque. 

Calderas de los buques de vapor. —En los 
generadores de vapor de los buques, lo que 
principalmente se trata de obtener es dismi¬ 
nuir el peso del aparato, conservándole al 
propio tiempo una gran superficie de caldeo. 
La forma que se les acostumbra dar es la que 
mejor se amolda á los costados del buque, 
consolidando los paramentos verticales opues¬ 
tos con tirantes que van de uno á otro costa¬ 
do, para impedir que se abran. Estas calderas 
contienen uno ó más hogares interiores, pro¬ 
vistos de conductos de humo, es decir, de gran¬ 
des tubos que van á parar, á la chimenea, 
después de haber dado varias vueltas á través 
del agua. La boca del hogar, que también se 
encuentra rodeada de agua, liene fijo el con¬ 
torno al borde de una abertura practicada en 
una de las caras verticales de la caldera, con lo 
cual no hay necesidad de emplear hogares de 
ladrillo que recargarían el buque. En la cal¬ 
dera se disponen á veces divisorias destinadas 
á retener el agua cuando el buque se inclina. 

Calderas tubulares. — Para obtener una 
gran superficie de caldeo se emplean calderas 
tubulares, inventadas en 1S03 por Carlos Da- 
llery, cuya forma es la siguiente: Dos reci¬ 
pientes, colocados uno encima de otro, comu¬ 
nican entre sí por un gran número de tubos 
verticales, llenos de agua, así como también 
el depósito inferior. La llama del hogar cir¬ 
cula alrededor de estos tubos, en los cuales 
se forma una gran cantidad de vapor que pasa 
al recipiente superior. 

En las calderas tubulares que se emplean 
hoy dia, ideadas par Marc. Seguin, para las 
locomotoras, la llama del hogar pasa á través 
de los tubos, llamados tubos de luego , rodea¬ 
dos por el agua. La fig. 158, representa dos 
secciones de una de estas calderas. F es el 
hogar, en el cual se echa el combustible por 
la puerta p. La llama atraviesa primeramente 
dos gruesos tubos c, e, rodeados de agua; en¬ 
tra en el espacio /, pasa por el sinnúmero de 
tubos a a que atraviesan la caldera, y de éstos 
sale por la chimenea C. Se vé con esto que 
la superficie de caldeo es tanto mayor cuanto 
mayor sea el número de tubos a a. La entrada 
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del vapor se verifica por encima de la cámara 
de vapor H. En r se encuentra uná puerta, 
que, sólo se abre cuando se quieren limpiar 
los tubos a a. En la parte opuesta hay otra 
puerta semejante. 

El agua salada con que se alimentan las 
calderas tiende á saturarse y deponer la sal 
que contiene, por cuyo motivo, de cuando en 
cuando se saca el agua por llaves colocadas en 
la parte más baja de la caldera. También se 
emplean bombas que íuncionan de un modo 
continuo. Por último, se ha imaginado car¬ 
gar las calderas con agua dulce y alimentarlas 
con agua destilada proveniente de la con¬ 
densación del vapor, que se hace pasar por 
un sistema de tubos, alrededor de los cuales 
circula agua fria. 

Locomotoras. 

El descubrimiento de las máquinas de va¬ 
por de alta presión ha hecho posible la cons¬ 
trucción de las locomotoras y su empleo para 
arrastrar los convoyes más pesados, sobre ca¬ 
minos provistos de barras de hierro. No bien 
íué puesta en uso la máquina de vaporen los 
talleres y las fábricas, se trató de utilizar esta 
fuerza mecánica para la tracción de los vehícu¬ 
los, y, en aquella época, se hicieron ensayos 
para construir coches de vapor que rodaban 
sobre los caminos ordinarios. 

Un oficial suizo, llamado Planta, propuso 
en 1769 aplicar la máquina de vapor á la 
tracción de los vehículos sobre dichos cami¬ 
nos-. Un ingeniero francés, llamado Cugnot, 
llevó más lejos este proyecto, pues, constru¬ 
yó un carro de vapor con el que se hicieron 
varios experimentos en 1770, en presencia de 
Choisseul, ministro de Luis XV, y del cé¬ 
lebre general Gribeauval, uno de los creado¬ 
res de la artillería moderna. Sin embargo, la 
máquina de vapor, tal como en aquella época 
existia, no podia en manera alguna aplicarse 
á semejante uso, porque, siendo muy pequeña 
la cantidad de agua que era posible admitirse 
en el carro, hubiera sido preciso detenerse 
muy á menudo para renovar la provisión de 
agua de la caldera. 

La figura 159, representa el carro de vapor 
de Cugnot. La caldera, provista de su horni¬ 
llo, está colocada en la parte anterior, y el va¬ 
por suministrado por'ella pasa al través de un 


tubo á dos cilindros, cuyos émbolos obran so¬ 
bre las dos ruedas delanteras del carro, únicas 
motrices; pero el rozamiento poderoso de las 
ruedas sobre el suelo, que oponia demasiada 
resistencia á la fuerza motriz, y la pésima dis¬ 
posición del aparato de vapor, impidieron el 
buen éxito de esta primitiva máquina de lo¬ 
comoción por medio del vapor. 

Estos primeros ensayos, sólo podian con¬ 
ducir á un resultado útil mediante el perfec¬ 
cionamiento de las máquinas de vapor y el 
descubrimiento de las de alta presión. 

Oliverio Evans, el inventor de la máquina 
de vapor de este género, se ocupó en Améri¬ 
ca, en 1790, en construir carruajes de vapor 
destinados á recorrer los caminos ordinarios 
con el auxilio de una máquina de alta pre¬ 
sión; pero ningún resultado práctico venta¬ 
joso obtuvo. 

Inglaterra es el país en que por primera 
vez se consiguió reportar algunas ventajas 
del empleo del vapor en la locomoción. Tre- 
vithick y Vivían tuvieron el mérito de esta 
primera tentativa, y alcanzaron el buen re¬ 
sultado no conseguido en 1790 por Evans, 
porque, después de fracasar como éstos en el 
proyecto de destinar los carros de vapora los 
caminos ordinarios, tuvieron la feliz idea de 
aplicar la misma máquina locomotora á los 
caminos con rails de hierro, ya en uso en 
aquella época en las fábricas y minas de In¬ 
glaterra. 

Esta máquina consistía en una caldera ci¬ 
lindrica, de hogar interior y con conductos de 
humo, en cuyo centro se encontraba un cuer¬ 
po de bomba vertical. La espiga del pistón 
daba movimiento á dos manivelas, coloca¬ 
das en los extremos del eje de las ruedas, por 
medio de bielas. En este eje se colocó un vo¬ 
lante para regularizar el movimiento que im¬ 
primía el vapor. 

Una de estas máquinas se empleó en el 
país de Gales, en un ferrocarril de 3 leguas de 
longitud, dependiente de una mina de carbón. 
Arrastraba 100 toneladas de hulla con una 
velocidad de 2 leguas por hora; pero, á causa 
de la poca superficie de caldeo, se debía acu¬ 
mular el vapor antes de su partida, para irlo 
distribuyendo durante el trayecto. 

Muchos obstáculos se oponen en los cami¬ 
nos ordinarios á la rapidez de la marcha de 
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los coches. Las ruedas encuentran gran resis¬ 
tencia por su considerable rozamiento sobre 
el suelo elástico que oprimen. Si el terreno 
es arenoso ó pedregoso, presenta desniveles 
que malgastan parte de la fuerza motriz en 
vencer estas pequeñas pendientes accidenta¬ 
les; y, además, las rodadas que en el camino 
dejan los vehículos de todo género oponen 
dificultades á la regularidad de la marcha. 

En el siglo xvn empezó á hacerse uso en 
Inglaterra, para los trabajos de las minas, de 
carriles de madera, dispuestos á lo largo de 
los caminos, á fin de disminuir el rozamiento 
de las ruedas. Tendíanse en ellos unos ma¬ 
deros en línea no interrumpida, formaudo 
una especie de carril, por dentro los cuales 
corrían unos carros cuyas ruedas tenían un 
reborde ó diente que las mantenía constante¬ 
mente en el carril. 

Sin embargo, como la resistencia de la ma¬ 
dera no es grande, estos carriles se . deterio¬ 
raban muy pronto, por lo cual se acudió á 
reemplazarlos con carriles de fundición. An¬ 
dando el tiempo, merced á la disminución 
del precio del hierro, este metal sustituyó á 
la fundición; ventajosa sustitución que se ve¬ 
rificó en 1789. 

Los caminos de carriles de hierro estuvie¬ 
ron en uso desde aquella época en muchas 
minas y fábricas de la Gran Bretaña. La trac¬ 
ción de los carros ó wagones se efectuaba por 
medio de caballos. 

En 1804, los constructores Trevithick y 
Vivían reemplazaron los caballos, en los fer¬ 
rocarriles de las minas, con su locomotora 
de vapor, que ya hemos descrito, representa¬ 
da en la fig. 160. 

El ingeniero inglés Blacket hizo en 1813 
un descubrimiento radical, demostrando que 
cuando el peso de una locomotora es consi¬ 
derable sus ruedas no resbalan sobre la lisa 
superficie del rail. El mencionado ingeniero 
reconoció prácticamente que, á causa de las 
asperezas que tiene siempre esta superficie 
por lisa que sea, las ruedas pueden hallar en 
ella un punto de apoyo que les permita avan¬ 
zar. Habíase creído hasta entonces que, sien¬ 
do las superficies de la rueda y del rail en 
extremo tersas, la rueda debía ladearse, ó, 
por lo menos, no avanzar sobre el rail sino 
perdiendo por el rozamiento una cantidad 


enorme de fuerza; pero los experimentos de 
Blacket pusieron de manifiesto que, dando á 
la locomotora u-n peso de muchas toneladas, 
se podía dominar este rozamiento y no per¬ 
der por él sino una pequeña cantidad de 
fuerza. 

El resultado de este experimento fué po¬ 
ner en boga el empleo de las locomotoras en 
las vias férreas, á la sazón en uso, como ya se 
ha dicho, para el servicio de las minas. Jorge 
Stephenson construyó en 1812 una, que, fun¬ 
cionó bastante ventajosamente en el ferro¬ 
carril de las fábricas de Killingworth (figu¬ 
ra iói). 

No obstante, el descubrimiento que pro¬ 
vocó directamente, por decirlo así, la crea¬ 
ción de los caminos de hierro actuales, es 
debido á un ingeniero francés, Seguin, que 
construyó en 1829 la primera caldera de 
tubos; forma particular de caldera de vapor, 
en la cual, la superficie.de calefacción, como 
ya sabemos, es extraordinariamente extensa 
y permite producir en un tiempo dado una 
prodigiosa cantidad de vapor. 

En 1830 se verificó en Liverpool, en Ingla¬ 
terra, el hecho que determinó la creación de 
los ferrocarriles europeos. Los directores del 
de Liverpool á Manchester se decidieron á 
adoptar, para el servicio del mismo, el uso 
de las locomotoras, en lugar de máquinas de 
vapor fijas destinadas á remolcar los vago¬ 
nes, como primero se había proyectado. Al 
efecto, abrieron un concurso público, al que 
fueron invitados todos los constructores in¬ 
gleses para que presentaran modelos de loco¬ 
motoras, habiendo sido adjudicado el premio 
á la llamada la Fusée, de Jorge y Roberto 
Stephenson. La superioridad que en esta má¬ 
quina se advirtió, respecto de las demás que 
en el concurso figuraban, consistió en que el 
constructor había adoptado las calderas de 
tubos de Seguin. 

La fig. 162 representa esta locomotora. 

Locomotoras de seis ruedas. — La locomo¬ 
tora, como ya sabemos, es una máquina de 
vapor de alta presión, que, además de arras¬ 
trarse á sí misma, dispone de un exceso de 
fuerza para remolcar, á parte de su carga de 
agua y combustible, un número mayor ó me¬ 
nor de vehículos, que componen un tren ó 
convoy . 
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La fig. 163 representa en sección los ele¬ 
mentos esenciales de una máquina locomoto¬ 
ra. El aparato motor está representado con el 
cilindro A, cuyo émbolo obra, por medio de 
su vástago y de la biela c, sobre un rayo de 
una de las ruedas m, para impelerla sobre los 
rails. Dos aparatos motores del mismo género 
están colocados á ambos lados de la locomo¬ 
tora, y obran respectivamente sobre cada rue¬ 
da motriz: este doble impulso determina la 
marcha del vehículo sobre los rails. 

El hogar se halla en M, cuyo espacio está 
dividido en dos partes por la rejilla que sirve 
de apoyo al combustible. C es el cenicero y 
M el hogar propiamente dicho, donde arde 
el combustible. 

La caldera, que ocupa por sí sola casi toda 
la extensión del vehículo, es de forma cilin¬ 
drica y está atravesada longitudinalmente por 
muchos tubos horizontales, cuyo número, en 
una locomotora ordinaria, pasa de ciento. Es¬ 
tos tubos, que constituyen la causa de la enor" 
me potencia de vaporización de las calderas 
de las locomotoras, sirven para dar paso al 
gas y al humo que se forman en el hogar y 
para multiplicar considerablemente las super¬ 
ficies expuestas á la acción del fuego. Des¬ 
pués de haber atravesado estos tubos, los ga¬ 
ses resultantes de la combustión pasan al es¬ 
pacio O, es decir, á la caja de humo, y salen 
al exterior por la chimenea P. Al atravesar 
los tubos con la elevada temperatura que han 
adquirido en el hogar, calientan los gases rá¬ 
pidamente el agua de la caldera, que llena los 
espacios que los separan; de este modo el ca¬ 
lor se comunica á la vez por mil puntos dife¬ 
rentes, al agua, que, entra en ebullición con 
extraordinaria rapidez y suministra en muy 
breve espacio de tiempo una prodigiosa can¬ 
tidad de vapor. Como la fuerza de una má¬ 
quina de esta clase es proporcional á la can¬ 
tidad de vapor que en un mismo espacio de 
tiempo se dirige al cilindro, esta circunstan¬ 
cia, es decir, la forma tubular de la caldera, 
explica la extraordinaria potencia propia de 
las máquinas locomotoras. 

En la extremidad del tubo p, esto es, á 
cierta distancia sobre el nivel del agua de la 
caldera, se verifica la toma del vapor. Esta 
parte del cilindro, que domina la caldera, ha 
recibido el nombre de cúpula de vapor. Este 


se introduce, por el extremo p del tubo q s, en 
el pequeño canal destinado á conducirlo álos 
dos cilindros colocados, como ya sé ha di¬ 
cho, á entrambos lados de la locomotora. 

Después de obrar en el interior de los ci¬ 
lindros, ó sea, luego que se ha puesto en ac¬ 
ción el émbolo motor que funciona en su in¬ 
terior, se esparce el vapor por fuera, por ser 
la locomotora una máquina de vapor de alta 
presión, en la cual, por consiguiente, no se 
condensa el vapor, sino que es expulsado des¬ 
pués de haber ejercido su esfuerzo mecánico 
sobre el émbolo. 

El vapor que sale de los cilindros, en vez 
de ser expelido pura y simplemente, como 
ocurre en las máquinas fijas que funcionan 
por alta presión, se dirige al interior del ca¬ 
ñón de la chimenea de la locomotora por el 
orificio R del tubo O R, siendo definitiva¬ 
mente expelido al aire, mezclado con los ga¬ 
ses y el humo que salen del hogar. 

No sin motivo se arroja al cañón de la chi¬ 
menea el vapor que sale de los cilindros. Se¬ 
mejante medio entra por mucho en la poten¬ 
cia misma de la máquina. Esta inyección con¬ 
tinua de una corriente de vapor por debajo 
del tubo de la chimenea, tiene por resultado 
activar extraordinariamente el tiro de la mis¬ 
ma; dicha corriente de vapor arrastra y barre 
sin cesar, á su paso, el aire contenido en el 
tubo de chimenea, y, entonces, á la extremi¬ 
dad opuesta, ó sea en el hogar, son atraidas 
sin cesar nuevas cantidades de aire: de este 
modo, el tiro del hogar adquiere gran ener- 
gia. El combustible arde con rapidez bajo la 
influencia de la corriente de aire incesante¬ 
mente renovada, de manera que el tubo so¬ 
plador es una de las causas más activas de la 
potencia de estas máquinas. 

La fig. 163 pone á la vístala disposición del 
tubo soplador en la parte anterior de la loco¬ 
motora. En la sección transversal se vé la ter¬ 
minación de los tubos de humo de la caldera 
y la reunión de los dos tubos que, proceden¬ 
tes de cada cilindro de vapor, se reúnen en 
uno solo para formar el escape de vapor ó el 
tubo soplador que desemboca por debajo de la 
chimenea. 

La fig. 164 representa una locomotora con 
las diferentes disposiciones mecánicas que 
acabamos de enumerar y describir. 
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Soporte. —La caldera y todo el mecanismo 
de la locomotora están fijos á un bastidor ó 
soporte de hierro, que, apoya en los ejes de 
las ruedas por medio de potentes muelles de 
acero. En el frente se encuentra el limpia- 
vías, cuyo objeto es separar los obstáculos que 
puedan encontrarse sobre los rails. 

En la locomotora que acabamos de descri¬ 
bir, los cuerpos de bomba se hallan entre las 
ruedas, cuyo eje debe estar acodado dos ve¬ 
ces en forma de manúbrio, lo cual en muchos 
casos presenta dificultades, particularmente 
en las máquinas de grandes dimensiones. Ade¬ 
más, el encontrarse las cajas de distribución 
y la mayor parte del mecanismo debajo de la 
caldera, imposibilita su vigilancia y engra¬ 
sado durante la marcha, y hasta son muy mo¬ 
lestos durante el reposo. Hoy dia, se colocan 
generalmente los cilindros al exterior de las 
ruedas, en cuyo caso, el chasis ó soporte ge¬ 
neral se encuentra muy modificado. 

Corredera de Stephenson .—Toda locomo¬ 
tora debe necesariamente tener dos movimien¬ 
tos, el de avance y el de retroceso. Se requie¬ 
re, además, que el maquinista pueda operar 
el cambio sin moverse del lugar que ocupa 
detrás de la caja de luego. Para esto se han 
ideado varios sistemas, abandonados sucesi¬ 
vamente, y sustituidos en definitiva por la 
corredera ó colisa Stephenson , que, además, 
permite hacer variar la expansión durante la 
marcha. Dos excéntricos e, e' (fig. 165) están 
situados en el árbol de las ruedas motrices, 
de manera que impelan las bielas B, B' en sen¬ 
tido contrario. Estas dos bielas están articu¬ 
ladas á los extremos de una corredera m n en 
forma de arco de circulo, cuyo centro se halla 
en el eje de las ruedas: dicho arco oscila alre¬ 
dedor de un punto ideal colocado hácia su 
punto medio, t es la espiga de la caja de dis¬ 
tribución, cuyo extremo lleva un boton que 
se introduce en la corredera. Esta espiga, guia¬ 
da en C, recibe así, de la corredera m n, un 
movimiento de vaivén, cuya extensión y di¬ 
rección dependen de la posición que toma el 
boton en m n; posición que se hace cambiar 
subiendo más ó menos el arco m n por medio 
de la barra articulada / y de una palanca mó¬ 
vil alrededor del eje o o’\ que gira por medio 
de la barra L/. Al extremo de esta barra se 
halla una palanca de gatillo, fija en la posi¬ 


ción que se desee por medio de un arco den¬ 
tado dispuesto como el de la figura 136. 

Al igual que en esta última figura, sucede 
á veces que el punto de articulación del ex¬ 
tremo inferior de la barra / está fijo, y la pa¬ 
lanca o o' hace subir más órnenos el extremo 
de una biela B, que, obra en la espiga de la caja 
de distribución. La fig. 166 representa esta 
disposición en una locomotora cuyo sistema 
móvil es exterior. El bastidor descansa en los 
ejes por medio de muelles situados entre las 
ruedas, y los excéntricos e están fijos enfren¬ 
te de la manivela, en un punto situado en la 
prolongación del árbol de las ruedas motri¬ 
ces. Estos excéntricos accionan sobre el arco 
a , sostenido por la palanca / articulada en el 
punto fijo o. cuyo arco hace mover la biela c 
de la caja de distribución. Dicha biela, cuyo 
extremo lleva un boton.que resbala en el arco 
a, está articulada á una barra curva n L, que 
el maquinista levanta más ó menos por medio 
del brazo de palanca L, dependiente de un 
vastago que obra á su vez sobre un brazo fijo 
al mismo árbol que el brazo L. P es la bomba 
alimenticia, movida por la espiga del pistón. 
En s y s' están las válvulas: m es la biela que 
transmite el movimiento del pistón á la mani¬ 
vela del árbol de la rueda motriz. 

La inversión ó contra-vapor, durante la 
marcha , fué por mucho tiempo una opera¬ 
ción que sólo se utilizaba en casos muy ex¬ 
cepcionales, puesto que, conservándose du¬ 
rante cierto tiempo el movimiento directo, á 
causa de la velocidad adquirida, durante el cual 
el pistón aspiraba por el tubo soplador, las par¬ 
tículas de carbón mezcladas con el humo, que 
se encontraban en el tubo de chimenea, se in¬ 
troducían entonces en el cuerpo de bomba, 
rayándolo é inutilizándolo prontamente. Hoy 
dia se evita esto por medio de un chorro de va¬ 
por, que, barre el espacio alrededor del orificio 
del tubo soplador, y permite dar contra-vapor 
sin que perjudique en nada. Este contra-va¬ 
por es indispensable, tanto para parar pronta¬ 
mente los trenes como para pausar la marcha 
en las pendientes, y, muy particularmente, 
para las maniobras continuas que ejecutan 
las máquinas en las estaciones. 

Vaporización. —Como ya sabemos, la cal¬ 
dera de las locomotoras se compone de dos 
partes, la caja de fuego y el cuerpo cilindrico, 
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en el cual se hallan los tubos de fuego , en nú¬ 
mero de ioo á 125, y cuyo diámetro interior 
varia de 4 á 5 centímetros. La superficie de la 
caja de fuego se llama superficie de caldeo di¬ 
recto. En ella se produce la vaporización más- 
activa al encontrarse en reposo la máquina; 
mas, al estar en marcha, la superficie de los 
tubos dá el mismo vapor, á igualdad de aire, 
por atravesarla la llama hasta llegar al otro 
extremo. Pambour observa que la vaporiza¬ 
ción, durante la marcha, es unas cinco veces 
más rápida que en estado de reposo, y que 
aumenta con la velocidad, lo cual se explica 
fácilmente. Para obtener*la mayor cantidad 
posible de vapor se requiere que el orificio 
del tubo soplador, que produce el tiraje de la 
chimenea, sea tal, que la llama llegue á los 
extremos de los tubos de luego, sin que pase 
de allí. 

La cantidad de vapor producida por hora 
y por metro cuadrado de superficie de caldeo 
es, generalmente, de 60á 65 kilos durante la 
marcha: 1 kilo de cok vaporiza de 5 á 6 kilos 
de agua. El efecto útil del combustible au¬ 
menta cuando la superficie délos tubos aumen¬ 
ta también con relación á la superficie de la 
caja de fuego; lo cual hizo que Stephenson pro¬ 
longase el cuerpo cilindrico, para que la su¬ 
perficie de caldeo luese de unos 75 metros 
cuadrados, sin aumentar por esto las dimen¬ 
siones del hogar. Como en este caso la loco¬ 
motora alcanza una gran longitud, han debi¬ 
do aproximarse las seis ruedas de debajo de 
la caldera para evitar las resistencias en las 
curvas de las vias. La caja de fuego se halla 
entonces sostenida únicamente por el bastidor. 
Posteriormente se ha aumentado aún más la 
superficie de caldeo, hasta alcanzar unos 200 
metros cuadrados. 

La tensión del vapor en las locomotoras, 
que al principio era solamente de tres atmós¬ 
feras, varia hoy generalmente entre 5 y 10 at¬ 
mósferas. 

La toma del vapor está situada, como ya he¬ 
mos dicho, en lo alto de una cúpula, para que 
no haya tanta cantidad de agua arrastrada me- 
cánicameute. Unos constructores la colocan 
encima de la caja de fuego; otros cerca de la 
caja de humo, en donde la ebullición no es 
tan pronunciada. La cantidad de agua arras¬ 
trada es, por lo general, un 30 por 100 de la 


vaporización total, y hasta en algunos casos 
puede pasar del 50 por 100. 

Potencia délas locomotoras. —En estas má¬ 
quinas obra el vapor solamente para hacer 
mover las ruedas. Si la máquina adelanta, 
prueba que adhiere á los rails; si está re¬ 
tenida por un obstáculo fijo, las ruedas gi¬ 
ran en rotación sin moverse del mismo sitio, 
es decir, no hay traslación, que es lo que 
también se verifica si la resistencia que debe 
vencerse es mayor que la potencia de la má¬ 
quina. 

Tracción. —La adherencia de las ruedas mo¬ 
trices á los rails es proporcional á la carga 
que soportan. En los experimentos de Pam- 
bour, la resistencia suficiente para que giren 

sobre sí mismas es —— del peso que soportan, 
b 

si los rails están secos, y baja hasta si 

éstos están mojados. Desde luego, el peso de 
la locomotora influye poderosamente, como 
ya hemos dicho, en la carga que pueda ar¬ 
rastrar. La Fusée de Stephenson apenas pesa¬ 
ba 5 toneladas. Hoy dia las locomotoras pe¬ 
san de 15 á 30 toneladas, y se han construido 
hasta de 700 toneladas-: por lo demás, las rue¬ 
das motrices sólo reciben una parte de esta 
carga. 

De los experimentos de Pambour se dedu¬ 
ce que el esfuerzo de tracción que debe ejer¬ 
cerse para hacer marchar un vagón sobre 
rails colocados á nivel, es independiente .de 

la velocidad, é igual á — de su peso, es de- 
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cir, á unos 4 kilógramos por tonelada. 

Supongamos que las ruedas motrices de la 
locomotora soportan un peso de 10 toneladas: 
la máquina podrá ejercer un esfuerzo de 

íoooo^_ kilógramos, sobre rails secos. 
6 

Luego, para resistir un tren semejante fuer¬ 
za, sobre rails horizontales, deberá pesar un 
número de toneladas ye dado por la ecua— 

IÓ66 , 

cioii x— -= 416 5, puesto que, una to- 

4 

nelada corresponde á una resistencia de 4 ki¬ 
lógramos. Correspondiendo este valor al esta¬ 
do de equilibrio, la carga que debe arrastrarse 
deberá ser menor que este límite, y tanto más 
reducida cuanto mayor sea la velocidad que se 


I I i\D AC IÓN 
.11 ANCLO 

II 'R RI WO 













HOGARES ORDINARIOS DE REJILLA 113 


pida. Por lo demás, siempre hay un poco de 
resbalamiento, siendo el espacio recorrido 
menor en todos casos que el producto de la 
circunferencia de una de las ruedas motrices 
por el número de vueltas. Esta pérdida de¬ 
pende del estado de los rails. 

Cuando deban arrastrarse convoyes muy 
pesados, ó deban franquearse grandes rampas, 
se dá el mismo diámetro á las seis ruedas, 
uniéndolas de tres en tres por medio de bie¬ 
las articuladas á manivelas iguales, de suerte 
que, imprimiendo los émbolos movimiento á 
las seis ruedas, habrá seis puntos de adheren¬ 
cia á los rails, en vez de dos. Con este objeto 
se han construido locomotoras de pequeña ve¬ 
locidad, con 8, 12 y hasta 14 ruedas iguales, 
de pequeño diámetro, unidas con bielas, para 
franquear rampas muy pronunciadas. 

Para calcular, en caballos, la potencia que 
debe tener una locomotora para remolcar n 
toneladas, con una velocidad de K kilómetros 
por hora, se evaluará el trabajo correspondien¬ 
te. El esfuerzo de tracción es igual á «X 4 kilo¬ 
gramos; la velocidad ó el espacio recorrido en 

un segundo, es, en metros, K -7 °°° — ^ K. 
El trabajo es, pues, K X n X 4 ó — n K. 

lo 9 

Tantas cuantas veces haya 75 kilográmetros 
en esta cantidad, tantos serán los caballos- 
vapor que representará la máquina. Se vé con 
esto que la potencia de la máquina debe ser 
proporcional á la velocidad y á la carga que 
deba arrastrar. Si suponemos esta carga igual 
á 100 toneladas, y la velocidad K igual á 40 
kilómetros por hora, la fuerza de la máquina 

deberá ser de — ó, 59 caballos, aproxi¬ 
madamente. En general, una locomotora con¬ 
sume 2 kilos de cok por hora y por caballo. 

Tender.— Complemento indispensable de la 
locomotora es el vehículo llamado tender, 
que, transporta el agua, el combustible y los 
enseres necesarios para la tracción. El cok está 
acumulado en un espacio en forma de herra¬ 
dura, rodeado de un depósito de agua cuyas 
paredes son de hierro fundido, y que contie¬ 
ne de 5 á 8 kilólitros de líquido. En él se in¬ 
troduce el agua por medio de un cono hueco, 
hecho de cobre rojo, atravesado por unos 
agujeritos y sumergido en la caja posterior, 
física, ind. 


como se vé en la fig. 167. Este cesto ó tamiz, 
por donde pasa el agua de alimentación, sir¬ 
ve para retener las impurezas y los cuerpos 
pequeños que pudieran dificultar el juego de 
las bombas alimenticias. Los tubos de aspira¬ 
ción de éstas van á parar al fondo de la caja, 
hácia la delantera del tender, y, dos válvulas 
manejadas por el fogonero sirven para dar 
entrada al agua en la caldera ó para intercep¬ 
tar su paso. El tender se sujeta á la locomotora 
con una barra de tiro, y al tren con un gan¬ 
cho que se enlaza con la barra del primer va¬ 
gón, yendo siempre provisto de un freno que, 
obrando directamente sobre las ruedas, amor¬ 
tigua poco á poco la velocidad del tren cuan¬ 
do se trata de detener el convoy. 

Las locomotoras de estación y cercanías, á 
las que es preciso dar pequeñas dimensiones 
para que puedan pasar sobre los puentecillos 
de los caminos, reúnen el tender y el aparato 
de locomoción en un sólo cuerpo de máquina 
llamado locomotor a-tender . El agua y el cok 
se colocan en ellas encima ó debajo del ge¬ 
nerador. 

Hay tres clases de locomotoras: las máqui¬ 
nas de viajeros, afectas al servicio de la velo¬ 
cidad; las máquinas de mercancías, destina¬ 
das al servicio de la pequeña velocidad, y las 
máquinas mixtas, que, llenan indistintamente 
ambos servicios. Además de estas tres clases, 
hay las máquinas-tender, ya citadas, y las 
locomotoras de montaña, inventadas por En- 
gerth, que constituyen otros tipos especiales. 

La gran velocidad, en un ferrocarril, es, 
cuando menos, de 40 kilómetros por hora. 
Las ruedas motrices de las máquinas destina¬ 
das á marchar á gran velocidad, tienen mucho 
diámetro (hasta 2’3<") para que corresponda un 
gran desplazamiento á cada vuelta entera, y 
se las hace independientes de las demás rue¬ 
das. Los cilindros son muy cortos y el émbo¬ 
lo recorre un espacio pequeño. El tipo mejor 
de esta clase es la locomotora Crampton (figu¬ 
ra 168), que, dá velocidades de más de 120 ki¬ 
lómetros por hora. En estas locomotoras, cu¬ 
yo centro de gravedad puede ser muy bajo, 
todo el mecanismo es exterior, lo cual facili¬ 
ta la vigilancia y el engrasado durante la 
marcha. 

Las locomotoras destinadas á remolcar los 
trenes de mercancías tienen ruedas motrices 
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mucho más pequeñas y cilindros de vapor 
más largos. Además, las ruedas motrices están 
enlazadas unas con otras por medio de una 
biela de empalme. Estas máquinas ganan en 
tuerza lo que pierden en velocidad y no recor¬ 
ren más de 30 kilómetrospor hora, si bien hay 
casos excepcionales. En el ferrocarril Great- 
Western, en Inglaterra, cuya distancia entre- 
rails es de 2T34"’, hay máquinas de la fuerza 
de 100 caballos, que, arrastran 120 toneladas 
con una velocidad de 80 kilómetros por hora, 
las cuales, provistas de carbón y de agua, que 
representa 4 toneladas, pesan 3 5 toneladas. 
Las ruedas tienen 2’5o m de diámetro, y la lon¬ 
gitud de la máquina es de 7’3o™. 

En América, la máquina Mcdoc, locomo¬ 
tora mónstruo, cuya potencia es doble de las 
locomotoras ordinarias, remolca 80 vagones 
cargados, cuando las ordinarias sólo arras¬ 
tran 50. Otra máquina, ensayada en 1875 en 
el ferrocarril de Pensylvania, arrastra 100 
vagones. Estos enormes aparatos sólo pueden 
estar soportados por rails de acero, cuyo uso 
se extiende más y más cada dia. 

El tipo más notable del sistema Engerth 
está representado en la fig. 169, y se debe á 
un ingeniero austríaco. 

La velocidad de las máquinas mixtas varía 
entre 35 y 50 kilómetros por hora. Sus rue¬ 
das acostumbran tener 1*5 metros de diárne- 
metro, constituyendo todas sus disposiciones 
una especie de término medio entre las de 
pequeña y gran velocidad. 

El peso total de la máquina y del tender 
reunidos asciende, próximamente, á 46 tone¬ 
ladas en la Crampton, á 63 en la Engerth, y 
á 35 en las máquinas mixtas. 

Locomotoras sin fuego. —Se emplea hoy 
dia en algunos tranvías y ferrocarriles de las 
ciudades, llamados Americanos, unos grandes 
coches provistos de pequeñas máquinas, de 
vapor de caldera vertical: pero, á causa de la 
molestia que ocasionan el humo y el fuego en 
las calles, se han ideado locomotoras sin fue¬ 
go, empleadas en Nueva Orleans, que, nota¬ 
blemente perfeccionadas por Franck, han cir¬ 
culado por París en el tranvía de San Agustín 
á Neuilly. En estas máquinas, la caldera y 
su hogar se sustituyen con un depósito, de 
plancha muy resistente, preservado de los 
enfriamientos por medio de una envolvente 


mal conductora, de 15 centímetros de espesor, 
que contenga agua. Antes de partir el tren, 
se calienta esta agua hasta 200 o haciendo 
pasar, durante 5 ó 6 minutos, una corriente 
de vapor á 15 atmósferas, suministrado por 
un generador fijo. El agua produce vapor, 
que, se renueva á expensas del calórico acu¬ 
mulado, á medida que la presión disminu¬ 
ye durante la marcha, pasando á una cúpula 
superior y de ésta al cuerpo de bomba. Al 
cabo de un trayecto de 15 kilómetros, que se 
recorre en una hora, la temperatura del agua 
se mantiene aún á 115 0 y la tensión del vapor 
á 5*5 atmósferas. La economía que se obtiene 
es de 70 por 100 sobre la tracción animal. 

Máquinas cuyo funcionamiento es semejante 
al de los motores de vapor. 

Muchas son las tentativas que se han he¬ 
cho para sustituir la fuerza expansiva del va¬ 
por por la de distintos gases. Se ha ensayado 
el gas hidrógeno, inflamándolo al salir del 
cuerpo de bomba; el ácido carbónico, el gas 
amoníaco, que, se hacían desaparecer, el uno 
disolviéndolo en agua de cal, y el otro en 
aguapura. También se ha intentado nueva¬ 
mente echar mano de la pólvora, ensayada 
antes por Huyghens y Papin, mas todos estos 
ensayos dieron resultados muy poco prác¬ 
ticos. 

Motores de aire comprimido . — Ya hemos 
visto en la pneumática el modo como se uti¬ 
liza el aire comprimido para dar movimien¬ 
to á las máquinas, cuyo funcionamiento es 
muy semejante al de los motores de vapor. 
Estas máquinas no engendran ningún traba¬ 
jo, y sí sólo reproducen una parte del que ha 
debido consumirse para comprimir con antela¬ 
ción el aire en un recipiente, el cual contiene 
entonces una provisión de trabajo que luego 
utiliza la máquina. Pero este trabajo acumu¬ 
lado es siempre inferior al consumido para 
dar movimiento á las bombas de compresión, 
á causa del calórico que desprende la com¬ 
presión del aire; calórico que se disipa luego 
y representa un trabajo perdido, pudiendo 
llegar á ser el 40 por 100 del suministrado. 
Esta pérdida tan considerable se atenúa algún 
tanto comprimiendo el aire con lentitud, lo 
cual disminuye la fuerza viva y el calórico 
desarrollados. 
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Los motores de aire comprimido presentan 
la ventaja considerable de poder transmitir 
á distancia el trabajo empleado para com¬ 
primir el aire, por medios poco costosos, 
como caidas de agua, cual se practicó en la 
perforación del monte Cenis. Permiten tam¬ 
bién, en máquinas transportables, llevar con 
ellas el depósito de fuerza destinada á hacer¬ 
las mover, como hizo Andraud en los en¬ 
sayos sobre locomotoras de aire comprimido. 

Debido á los muchos perfeccionamientos 
introducidos en estas-máquinas, se han podido 
combatir varios inconvenientes que los repe¬ 
tidos experimentos han puesto en evidencia. 

La primera dificultad proviene del frió re¬ 
sultante de la expansión del aire en el cuerpo 
de bomba, cuyo frió es tal, cuando el gas es 
muy comprimido, que los aceites y la hume¬ 
dad se congelan é impiden el movimiento 
del émbolo. Melcarski evita este inconve¬ 
niente haciendo pasar el aire, antes de que 
penetre en el cuerpo de bomba, á través del 
agua, á 150 o , contenida en un recipiente, que, 
se llena antes de la partida por medio de la 
caldera del motor de vapor que dá movimien¬ 
to á las bombas de compresión. El aire se 
calienta en este recipiente, saturándose, ade¬ 
mas, de vapor, el cual, al condensarse duran¬ 
te la expansión, cede su calórico de volatili¬ 
zación. 

Otra condición muy importante consistia 
en graduar el paso del aire para obtener un 
trabajo uniforme, á pesar de la disminución 
continua de la presión á medida que sale el 
aire del depósito. Ribourt aplicó á las lo¬ 
comotoras de aire comprimido, empleadas en 
los trabajos de perforación del monte San 
Gotardo, un regulador automático, que, llena 
muy bien esta condición, y cuya sección está 
representada en la fig. 170. El aire que sale 
del depósito, entra por el tubo T y pasa á un 
cilindro que contiene dos pistones ó émbolos 
P, n, unidos por una misma espiga v, é igua¬ 
les entre sí; de suerte que la presión del aire 
no puede desplazarlos. Pasa el aire luego por 
unas aberturas o, o á un espacio anular, de 
donde va por un tubo R al cuerpo de bomba. 
A las aberturas o, o se aplica interiormente 
un reborde cilindrico, sostenido por el pistón 
de la izquierda, provisto de aberturas que 
puedan coincidir con. las aberturas o, o , ú 


obstruirlas más ó menos según la posición 
del sistema de pistones. El muelle r r, cuya 
tensión se gradúa por medio del tornillo e, les 
impele hácia la izquierda; mas, así que se in¬ 
troduce el aire comprimido, comunica su pre¬ 
sión por las aberturas c, c á la superficie ex¬ 
terior del pistón, y le impele hácia la derecha 
hasta el límite de resistencia del muelle r, obs¬ 
truyéndose entonces notablemente las abertu¬ 
ras o, o. Al disminuir la presión del aire en T, 
y, por consiguiente, en c, c, el muelle r r 
vuelve á impeler los pistones; las aberturas 
o, o, se abren; y como, por ser menos compri¬ 
mido, el aire afluye con más abundancia, el 
efecto producido permanece el mismo, siem¬ 
pre que el aparato esté debidamente ajus¬ 
tado. 

Motores de aire dilatado .—También se ha 
tratado de sustituir la tensión del vapor por 
la fuerza expansiva del aire calentado, con 
cuya substitución, el objeto principal consiste 
en economizar la gran cantidad de calórico 
que pasa al estado latente en la formación 
del vapor. Montgolfier fué el primero que 
empleó la fuerza elástica del aire dilatado. Si¬ 
guió luego Niepce, y, por último, Ericsson, 
que, construyó en América una máquina de 
aire caliente, destinada á un gran buque, la 
cual vamos á describir como ejemplo de esta 
clase de motores. 

Motor Ericsson En un gran cuerpo de 
bomba, de fondo esférico o (fig. 171), abierto 
circularmente en e, se mueve un 'pistón P 
formado de materias no conductoras del ca¬ 
lórico. El movimiento de este pistón se co¬ 
munica, por la espiga B, á un baiancin arti¬ 
culado en c, c. El aire comprimido, contenido 
en C, pasa debajo del pistón P por el tubo b, 
por la caja de distribución t r que contiene 
unas válvulas cuyas espigas deben su movi¬ 
miento á la máquina, y, por último, á través 
de un sistema de telas metálicas T. Así que 
llega á o, este aire se dilata al contacto con 
el fondo del cuerpo de bomba muy calenta¬ 
do por eJ hogar que tiene debajo. Subido el 
pistón por la fuerza expansiva del aire dilata¬ 
do, en cuanto llega á lo alto de su carrera se 
abre la válvula r, mientras que la válvula 
superior se cierra, y el pistón P baja, ya por 
su propio peso ó por contrapesos convenien¬ 
temente dispuestos, saliendo por el tubo a el 
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aire que se encuentra debajo, después de ha¬ 
ber atravesado las telas metálicas T, á las 
cuales cede la mayor parte del calórico que 
le quedaba. Al volver á adquirir las válvulas 
t, r su primitiva posición, el aire que se en¬ 
cuentra comprimido en C atraviesa estas te¬ 
las calientes, y llega á o con gran calórico. 

Falta indicar el sistema de compresión del 
aire en C. Debajo del cuerpo de bomba que 
contiene el pistón P, se encuentra otro de 
menor diámetro, que contiene otro pistón/), 
movido por el primero, al cual está unido 
por las espigas l, l. Este pistón, juntamente 
con las válvulas s, s', de las cuales la primera 
se abre de fuera- á dentro y la segunda de 
dentro á fuera, constituyen una bomba de 
compresión que impele el aire al recipiente C 
durante la marcha de la máquina. 

El motor de Ericsson no respondió cierta¬ 
mente á lo que esperaba su inventor, y ha de¬ 
bido renunciarse á él. Para obtener buenos 
resultados debe darse una gran temperatura 
al aire, lo que hace que se alteren rápida¬ 
mente los metales con su contacto. El empleo 
de telas metálicas, tan racional en teoría y 
que constituye la parte más original de esta 
máquina, dió resultados muy insignificantes, 
lo cual ha hecho que en los motores térmi¬ 
cos inventados después se prescindiese de 
ellas. 

Máquina de Laubereau. — Como segun¬ 
do ejemplo citaremos el motor de aire ca¬ 
liente de Laubereau, que, presenta la par¬ 
ticularidad de que sea siempre la misma 
masa de aire la que se calienta y se enfria 
alternativamente. La fig. 172 representa una 
sección de este aparato: c es un cuerpo de 
bomba en el cual se mueve un pistón p cuya 
espiga b acciona sobre una manivela m, y 
hace girar el árbol o o' de un volante. En un 
segundo cuerpo de bomba se mueve una 
masa de yeso P, de contorno cilindrico, que 
ño toca á las paredes, y recibe un movimien¬ 
to brusco de arriba abajo y de abajo arriba, 
alternativamente, por medio de un excéntrico 
fijo al árlSol 00'. La tapa a a y la parte supe¬ 
rior de este cuerpo de bomba son de doble 
envolvente, y están atravesadas sin inter¬ 
rupción por una corriente de agua fria. El fon¬ 
do, por lo contrario, se conserva á una tem¬ 
peratura muy alta, ya por un hogar ó por 


llama de gas. Supongamos que la masa m esté 
en la parte superior: el aire que se encuentra 
debajo de ella se dilata por su contacto con 
el fondo caliente, y pasa por el tubo t de de¬ 
bajo del émbolo/), al cual hace subir. Al lle¬ 
gar este émbolo al punto más alto de su car¬ 
rera, la masa P baja inmediatamente, el aire 
comprimido de la parte superior a se contrae 
por su contacto con las paredes frias, y la 
presión atmosférica hace bajar el pistón p. 
Entonces, la masa P sube bruscamente; el 
aire se dilata de nuevo al contacto con el fon¬ 
do, y el pistón p sube; y así siguiendo. Este 
ingenioso aparato sólo es susceptible de em¬ 
plearse en pequeña escala. 

Motores de gas inflamable. —En estos apa¬ 
ratos, que realizan de la manera más ventajo¬ 
sa el empleo de los gases dilatados para pro¬ 
ducir el movimiento, se calienta el gas por 
su propia combustión en el cuerpo de bomba, 
en donde se le inflama. Al cabo de muchos, 
ensayos, practicados principalmente por Hu- 
gon, Lenoir pudo conseguir, perseverando 
en ello, establecer la máquina que lleva su 
nombre. 

Motor Lenoir— La ñg. 173 representa una 
sección horizontal de esta máquina: P es el 
émbolo, cuya espiga, por medio de la biela b, 
obra en el árbol de un volante V. Las dos ca¬ 
jas T, T', situadas á ambos lados del cuerpo 
de bomba, se mueven debido á los excén¬ 
tricos tn, m' colocados en el árbol del volan¬ 
te. Una de estas cajas, T, gradúa la introduc¬ 
ción de la mezcla gaseosa; la otra, T', permite 
la salida de los gases después de producido 
su efecto Para poner en movimiento la má¬ 
quina, se principia por mover el volante para 
que el pistón cambie de sitio, esto es, en di¬ 
rección de la flecha; entonces se aspira el aire 
por la abertura o, que comunica con la at¬ 
mósfera: el gas inflamable lo está por el con¬ 
ducto c , que se coloca frente de una aber¬ 
tura del tubo G que conduce este gas. Las 
aberturas son tales, que este gas se mezcla 
con el aire en la proporción de 1 ác,. Al poco 
rato, el movimiento de la caja cierra todas 
las aberturas y se producen en e una série 
de chispas eléctricas, que inflaman la mezcla, 
la cual, imprime una impulsión enérgica al 
pistón, á causa de la alta temperatura produ¬ 
cida por la combustión. Durante este tiempo, 
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el aire que se encuentra en C' sale por o ’. 
Al llegar el pistón al término de su carrera, 
ejecuta el retorno en virtud de la velocidad 
adquirida por el volante; la caja T cambia de 
posición, y el aire y los gases son aspirados 
en O', hasta el instante en que, cerrando la 
caja todas las aberturas y produciéndose las 
chispas en e , la mezcla de los gases se infla¬ 
ma otra vez, dando una nueva impulsión al 
émbolo, que la comunica al volante, mien¬ 
tras los gases que se hallan en C salen por la 
caja T la cual se ha colocado de tal suerte 
que les permite la salida. 

La cantidad de gas que se mezcla con el 
aire tiene una gran importancia bajo todos 
conceptos. Tal como está constituida, puede 
decirse que la mezcla apenas dá explosión, de 
suerte que no se produce choque ni sacudida. 
La fuerza de expansión, que representa unas 
6 atmósferas, no es ni mayor ni más rápida 
qué la que produce el vapor á igual presión 
al precipitarse en el cuerpo de bomba. Hay 
máquinas de esta clase en las cuales se in¬ 
yectan., en el cuerpo de bomba, á cada golpe 
de émbolo, algunas gotas de agua que, con¬ 
virtiéndose en vapor, aumentan la expansión 
al par que el trabajo producido, sin aumentar 
los gastos. 

Como el cuerpo de bomba se calienta con 
rapidez, se le cubre con una envolvente m m 
por la cual circula agua, que, entra por la 
parte inferior y sube por sí misma por un 
tubo especial después de haberse calentado. 

Réstanos indicar el procedimiento por el 
cual se producen las chispas eléctricas des¬ 
tinadas á inflamar la mezcla gaseosa. La elec¬ 
tricidad la producen dos pilas de carbón B, 
obrantes sobre una bobina de Ruhmkorjf R 
de donde salen dos alambres, uno, — a, que 
va á parar al cuerpo de bomba, y el otro+< 7 , 
á un conmutador k, colocado debajo de la es¬ 
piga del émbolo, cuyo alzado se vé, aparte de 
la figura, en rkr. En e se hallan los alam¬ 
bres de platino, cuyos extremos, muy aproxi¬ 
mados, van al interior del cuerpo de bomba, 
con el cual comunica uno de ellos, mientras 
que el otro, que pasa por un agujero cubierto 
con una pasta aislante, termina en una placa 
de cobre n. Existe en e la misma disposi¬ 
ción, sólo que el alambre aislado comunica 
con otra placa separada de la primera y 
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aislada como ella. El alambre -f-tf termina en 
una tercera placa aislada 11 , paralela á las dos 
primeras. La espiga del émbolo lleva una 
placa de cobre en forma de U invertida, de 
brazos desiguales, de los cuales el más largo 
resbala por la placa 11 y el otro por las pla¬ 
cas n y Al tomar la placa U la posición r, 
la electricidad pasa de ll á n, produciéndose 
las chispas en c; y cuando el movimiento del 
émbolo transporta esta placa á r', la electri¬ 
cidad pasa de / / á 7 i, produciéndose las chis¬ 
pas en e'. 

Hugon simplifica esta parte del aparato 
determinando la inflamación por medio de un 
mechero de gas, móvil, que se aproxima alter¬ 
nativamente á las aberturas practicadas en 
los dos extremos del cuerpo de bomba, las 
cuales se cierran inmediatamente con una 
colisa movida con un excéntrico. 

El motor Lenoir presenta grandes ventajas 
siempre que se pueda utilizar el gas del alum¬ 
brado. Está continuamente en disposición de 
ponerse en marcha y no produce ningún 
gasto cuando no funciona. Con él, ya no se 
necesitan hogares, ni chimeneas, ni hay peli¬ 
gro de incendios; ya no hay necesidad de cal¬ 
deras, y, por tanto, no pueden producirse ex¬ 
plosiones; tampoco se requieren depósitos de 
carbón, ni. fogoneros, ni aparatos de seguri¬ 
dad, que deben vigilarse siempre. Además, 
este motor puede instalarse en un punto cual¬ 
quiera y ponerlo en marcha en el instante 
que se desee, sin preparación alguna ante¬ 
rior. 

En las grandes fábricas se puede fabricar el 
gas para el motor á muy bajo precio. Isoard 
mezcla el vapor de agua recalentado, con al¬ 
quitrán de hulla, que, descompone en tubos de 
hierro llevados al rojo, produciendo con ello 
un gas que 110 llega á un céntimo el metro 
cúbico. También puede reemplazarse el gas 
con vapores de aceites esenciales proceden¬ 
tes de la destilación de los alquitranes y de 
los esquistos bituminosos: una vez puesta en 
marcha la máquina, el calórico del agua que 
circula alrededor del cuerpo de bomba basta 
para vaporizar el aceite. 

En cuanto al consumo, comparado con el 
de la máquina de vapor de igual potencia, 
unos admiten que el motor á gas sólo exige 
un metro cúbico de gas por caballo y por 
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hora; otros estiman que se necesitan 3 metros 
cúbicos. Una máquina de vapor, de la fuerza 
de 4 caballos, consume, por hora y por caba¬ 
llo, unos 5 kilos de carbón, que cuestan 20 cén¬ 
timos; pero los gastos accesorios son tales en 
estas últimas máquinas, que dan ventaja al 
motor á gas. 

Otto y Langen hacen obrar la presión 
atmosférica, y, con ello han construido una 


máquina de gas inflamable, de simple efec¬ 
to, tres veces menos dispendiosa. El gas que 
se introduce debajo del pistón, se inflama por 
medio de un mechero encendido, el cual, re¬ 
pele el émbolo al punto más alto del cuerpo 
de bomba, encargándose luego la presión at¬ 
mosférica de hacerlo bajar así que el gas ca¬ 
liente y el vapor producido por la combustión 
se han condensado. 














CAPÍTULO III 


CHIMENEAS 

Tiraje de las chimeneas 


reliminares. —La chimenea es el 
aparato que generalmente se 
emplea para que el combusti¬ 
ble de los hogares reciba el 
aire necesario para su combus¬ 
tión. 

Una chimenea no es más que 
un tubo vertical, cuyos extre¬ 
mos comunican directamente con la atmós¬ 
fera y por cuyo interior pasan los gases 
calientes. La diferente densidad de los gases 
interiores y el aire atmosférico determinan 
una diferencia de presión, que, produce una 
absorción en la base de la chimenea, y, por 
consiguiente, un movimiento ascendente más 
ó menos rápido en el interior del tubo, según 
la altura de la chimenea y el exceso de tem¬ 
peratura de los gases calientes, con relación 
al aire exterior. Esta absorción recibe el nom¬ 
bre de tiro ó tiraje. 

La chimenea se coloca, generalmente, á 
continuación del aparato de caldeo, y recibe 
los gases que salen del hogar, que, se enfrian 
parcialmente al contacto con el receptor. 
Estos gases están formados por una mezcla 
de ácido carbónico, óxido de carbono, oxíge¬ 
no, ázoe, hidrógeno, vapor de agua é hidró¬ 
genos carbonados: su composición es muy 
variable, según la naturaleza del combustible, 


la cantidad de aire empleado y las circunstan¬ 
cias de la combustión, de lo cual ya se ha tra¬ 
tado antes. 

En general, la densidad media de tales ga¬ 
ses difiere muy poco de la del aire atmosféri¬ 
co, á la misma temperatura. El ácido carbó¬ 
nico tiene una densidad mayor; el vapor de 
agua, el hidrógeno y los hidrógenos carbo¬ 
nados, tienen una densidad menor, lo cual, en 
cierto modo, establece compensación. 

De los análisis de Scheurer Kestner resulta 
que la composición media de los gases de la 
combustión de una hulla ordinaria, quemada 
con un volúmen de aire de 50 por 100 en 
exceso, es la siguiente: 



Volúmenes 

Peso 


en 1 metro cúbico 

en 1 metro cúbico 

DESIGNACION DE LOS GASES 

de mezcla. 

de mezcla. 


metro cúbico. 

kilógramos . 

Acido carbónico.. 

o’i 10 

°* 2 i 747 

Oxígeno. 

O'OÓO 

0*08580 

Óxido de carbono. . 

o’003 

0*00374 

Hidrógeno. 

0*005 

0*00048 

Hidrógenos carbonados. 

0*003 

0*002l6 

Azoe. 

°’745 

0*93572 

Vapor de agua. . 

0*074 

0*05920 


1*000 

I ’ 3°457 


Así, el metro cúbico de los gases de la com¬ 
bustión, á o°, pesa i’304 k , aproximadamente; 
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y como el metro cúbico de aire, á la misma 
temperatura, pesa 1*293 k , se pueden consi¬ 
derar las dos densidades como prácticamente 
iguales. 

Por lo tanto, en adelante supondremos la 
densidad de los gases de la combustión igual 
á la del aire atmosférico, á la misma tempe¬ 
ratura y á la misma presión. 

Teoría del tiraje.— Consideremos una chi¬ 
menea A B C D, de altura H (fig. 174), llena 
de gases calientes á una temperatura t, que, 
supondremos uniforme en toda la altura y su¬ 
perior á la temperatura 6 del aire exterior. 

En la sección vertical A B, á la entrada del 
tubo, se manifiestan dos presiones en sentido 
opuesto; la una, F, del exterior al interior, 
que es igual á la presión atmosférica en este 
nivel; la otra, /, del interior al exterior, que 
es igual á la presión atmosférica en el vértice 
de la chimenea, sumada con la presión pro¬ 
ducida por la columna de gases calientes; así, 
pues, el movimiento se producirá por la dife¬ 
rencia de presión F—/. 

Llamemos Z la presión atmosférica, por uni¬ 
dad de superficie, en la zona horizontal M N 
que pasa por el vértice de la chimenea; sea Q 
la sección del tubo en A B, y d 0 la densidad 
del aire exterior á, o°, con relación al agua 
( d Q = o’ooi293 para la presión atmosférica nor¬ 
mal, de 0,76 de mercurio). La presión F es 
igual á la presión en el vértice de la chime¬ 
nea, mas la producida por una columna de 
aire exterior, de altura H y de temperatura O, 
en la sección Q; por lo tanto, esta presión es 

F=ZQ+HQ 


I -f a' 


Para la presión /, la columna de aire exte¬ 
rior está sustituida por la columna de los ga¬ 
ses interiores, á la temperatura t y á la deñsi- 

., puesto que, después de lo que ya 


dad —. , 

I a I 

se ha dicho, las densidades á o° de los gases 
interiores y exteriores son sensiblemente las 
mismas; y se tiene: 

Restando, se tendrá: 

t — 6 


F — / = H Q d a 


(1 + ae) (I + a/)’ 


que es el exceso de presión del exterior so¬ 
bre el interior, el cual se representa en to¬ 
neladas de 1,000 kilógramos siempre que H 
y Q se evalúen en metros. 

Para deducir la velocidad de salida de los 
gases en la chimenea, se emplea la fórmula 
general 

V = Y 2 g h, 

en la cual, h representa la altura de una co¬ 
lumna de fluido que sale, produciendo el ex¬ 
ceso de presión. En el caso particular que tra¬ 
tamos, es la altura de una columna de gas, á 
la temperatura t , que produce la presión F—/ 

d 


en la sección Q. Siendo 


1 + «t 

gas, para determinar h se tiene 


la densidad del 


h Q 


d„ 


I -(- a t 


— F —/. 


Sustituyendo F—/ por su valor, y simpli¬ 
ficando, se tendrá: 


¿ _ H a (/ 9 ) 

I —|— oc 6 


(O 

y, por lo tanto, 

V= l/^H ^¡=3 l. 

Sea E la altura de agua que mide la depre¬ 
sión producida por una chimenea, es decir, 
que ejerce la presión F—/ sobre la sección Q; 
y, siendo la densidad del agua igual á 1, se 
tiene: 


EQX1=F—/ 


E = 


F— 1 


ú 


Sustituyamos F —/ por su valor: 

, t — o 

(2) 


E = H d a. —7- _r—7-. 

0 (i a 0) (i 4- a t) 


E es la depresión, en metros, de altura de 
agua, producida por la chimenea, que, se pue¬ 
de considerar como la diferencia de dos al- 

E d 

turas de agua; la una — — = H— — , 0 , que 

0 íí 1 -f- « 0 1 

es la presión producida por la columna de aire 
frió, de altura H; la otra-^- = H-^ 

í¿ I ot t 

que es la presión producida por la columna 
de aire caliente, de igual altura. 
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Si sustituimos este valor de E en la fórmula 
i / E 

V = 1 / 2 g -j , relativa al derrame de los 

gases por un orificio con débil exceso de 
presión, y sustituyendo igualmente d por su 

valor —^——, se obtiene la ecuación 
i + “ t 

h) v _ | /TZñ*EEK 

V X + a6 ■ 

A esta velocidad V, calculada de este 
modo, se le llama á veces velocidad teórica; 
pero seria más exacto decir que es la veloci¬ 
dad que tendría lugar si no existiesen insis¬ 
tencias. Como éstas existen siempre, á causa 
de los roces, los cambios de dirección, de sec¬ 
ción, etc., para obtener la velocidad real, v se 
debe emplear la fórmula 


/ 2 g H a (t — 0) 

(l-)-a0)(l -j- R) 

El peso derramado es, como el volumen, 
proporcional á la sección y á la raí\ cua¬ 
drada de la altura de la chimenea; pero, 
como no es proporcional á la raíz cuadrada 
de la diferencia de temperatura, varía como 

la raíz cuadrada de la función ■ ———. 

(i -j- a ty 

cuya función tiene un máximo, para una tem¬ 
peratura, que se obtiene igualando la deriva¬ 
da á o, y se convierte en 

2 a (/ — 6) (i -f- a t) — (i + oí i)* 

(I + «*)* 0: 

ahora bien, i -(- a t no puede ser nula ni in¬ 
finita; resulta, pues, 





■ 2 g E 
d (i -J- R) ’ 


que, para una chimenea, dá: 


( 4 ) 


v = 



2 g H ot (/ — 6) 
(T-f a 9 ) (I V R) • 


R es el coeficiente total de resistencia, que 
depende de la forma y de las dimensiones de 
los conductos por donde circulan los gases 
absorbidos por la chimenea, susceptibles, de 
calcularse para cada caso particular. 

La fórmula demuestra que la velocidad es 
proporcional á la rai\ cuadrada de la altura- 
de la chimenea y del exceso de temperatura. 

Volumen derramado .—El volúmen derra¬ 
mado, por i", es: 


(5) Q_=zQv= £2 



2 g H a {t — 0) 

(I -f- * °) (I 4- R) ‘ 


El volúmen es, como la velocidad, propor¬ 
cional d la rai\ cuadrada de la altura de la 
chimenea y al exceso de temperatura. 

Por lo tanto, aumenta indefinidamente con 
este exceso, siendo además proporcional d la 
sección. 

Peso de los gases derramados .—El peso 
de los gases derramados, por 1", es, en kiló- 
gramos: 


(6) P = 1000 ü vd = 1000 Q -- —— 

1 4 a t 
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2 <x (t — 0)=i-(-a/ y t — - L + 2 0 (7), 

que es la temperatura que dá el máximo de 
peso derramado, es decir, el tiraje máximo. 

Para 0 = o, se tiene t = 273“; para 0 = 14 o , 
este máximo corresponde á 300 o . 

No es de extrañar que exista un máximo 
para el peso del gas derramado, pues, este 
peso es igual al producto del volúmen por la 
densidad; y, si por un lado la elevación de 
temperatura hace aumentar la velocidad y el 
volúmen, por otro hace disminuir la den¬ 
sidad. 

Si bien la existencia de este máximo no se 
ha podido comprobar con experimentos pre¬ 
cisos , con todo, concuerda perfectamente 
bien con la práctica. Se ha notado que en los 
hogares de calderas de vapor, la temperatura 
de los gases de la chimenea puede variar, 
dentro de límites muy extensos, sobre y de¬ 
bajo de 300 o , sin que varíe el tiraje de un 
modo.sensible, lo cual indica la existencia de 
un máximo; en ciertos casos, en los hornos 
metalúrgicos particularmente, se encuentra 
aumentado el tiraje al enfriar los gases de¬ 
masiado calientes, antes de entrar en la chi¬ 
menea. 

El siguiente cuadro indica los valores de 
las velocidades, volúmenes, pesos y excesos 
de presión, con relación á un exceso de tem¬ 
peratura de o° á 2000 o ; cuyas cifras se han 
calculado, empleando las fórmulas anteriores, 

t. u.—16 
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para una sección igual á la unidad (£2 = i) y 
una altura igual á la unidad también (H = i). 
La temperatura exterior se ha supuesto á o 
(0 = o), y nulas las resistencias (R = o). 


Cuadro de las velocidades, volúmenes, peses y depresiones para varios excesos 
de temperatura, en una chimenea de 1 metro de alto y sección de 1 metro 
cuadrado. 



Velocidades 

Pesos 

Depresiones 

temperaturas' 

ó volúmenes en 
metros. 

en 

kilógramos. 

en milímetros 
de agua á 0°. 

t 

V ó Q 

P 

1000 E 

' 

2 

3 

4 

5 

0< 5999 

0-8484 

1-0389 

0*762 

0*02230 

10 

1*071 

1*274 

0*04581 

15 

0*06747 

20 

1' «999 

1*446 

0*08845 

0*1087 

25 

R3416 

i ‘4695 

1-6968 

1- 8972 

2- 0781 
2-3998 
2*6832 

1-590 

30 

1-725 

0-1293 

40 

i*9 r 5 

0-1656. 

50 

2*073 

0*2 OOÓ 

60 

2*202 

0*2334 

80 

2*400 

0-2936 

loo 

2‘538 

0‘347I 

0*4068 

125 

2-9998 

2*660 

15° 

3 ‘ 586 i 

3*5493 

3*7945 

4*0248 

4*2424 

2*741 

O-4592 

0*5088 

175 

2*812 

200 

2*829 

0*5473 
0*5850 
o‘6188 

225 

2*851 

2*861 

250 

275 

4"449S 

2*864 

0*6496 

0*6776 

300 

4*6465 

2*860 

325 

4‘8372 

5* OI 97 

5-1960 

2-853 

0*7036 

35° 

2*841 

0*7270 

375 

2*827 

2-8 I I 

0*7489 

400 

5*3664 

5*9999 

6-57 2 4 

0*7691 

0*8369 

0*8892 

5°° 

2-736 

2-653 

600 

700 

7-0979 

2-572 

0*9307 

800 • 

7'589i 

2-493 

0*9645 

0*9925 

900 

8*0496 

2-418 

1000 

8*4850 

2-249 

1*016 

1500 

10*3571 

2*066 

i‘o 94 

2000 

I 1*9992 

1*860 

1*136 


Conocida la altura de una chimenea, su 
sección, y el exceso de temperatura, por me¬ 
dio de este cuadro se puede calcular fácil¬ 
mente la velocidad, el volumen y peso de 
los gases derramados, así como también la 
depresión producida. 

Para tener la velocidad, se multiplica el nú¬ 
mero del cuadro (col. 2), correspondiente al 
exceso de temperatura, por la raíz cuadrada 
de la altura. El volumen se obtiene luego 
multiplicando por la sección. 

Para conocer el peso, en kilogramos, derra¬ 
mado por 1", se multiplica el número del cua¬ 


dro (col. 3), correspondiente al exceso de 
temperatura, por la raíz cuadrada de la altu¬ 
ra, y luego por la sección. 

Por último, la depresión se obtiene, para 
cada exceso de temperatura, multiplicando el 
número correspondiente de la 4. a columna 
por la altura de la chimenea. 

Téngase en cuenta que estas cifras sólo se 
aplican al derrame sin resistencia; por lo 
tanto, se deben reducir en mayor ó menor, 
proporción según los roces, remolinos, etc., 
que experimentan los gases durante su circu¬ 
lación, antes de llegar á la chimenea, cuyas 
resistencias están caracterizadas por el coefi¬ 
ciente R, 

Las variaciones de velocidad, de volúmen, 
de peso y de presión, con relación á la tempe¬ 
ratura, están representadas en la fig. 175 por 
medio de curvas. 

Las abeisas son las temperaturas de los ga¬ 
ses en la chimenea. 

En ordenadas, la curva O N A representa 
las velocidades y los volúmenes; la curva 
O M B, los pesos; la curva O P C, las depre¬ 
siones. 

Examinando detenidamente estas curvas ó' 
las cifras del cuadro, se vé que: 

Las velocidades y los volúmenes crecen in 
defmidamente con la temperatura; la curva 
es una parábola. 

Los pesos de los gases derramados aumen¬ 
tan muy rápidamente al principio con la tem 
peratura; de o° á 50 o , la curva es una línea 
casi recta y algún tanto inclinada con rela¬ 
ción á la vertical; se arquea de 50 o á 150 o , y, á 
partir de esta cantidad hasta 500 o , varía muy 
poco el peso, pasando por un máximo hácia 
273 o . Para un exceso de 2'74i k es de 150 o ; sube 
á 2’8ó4 k para 273 o , y vuelve á bajar á 2’73Ó k 
para 500 o , separándose muy poco del térmi¬ 
no medio 2’8o k . Entre 200 o y 400 o es casi 
constante; los valores límites son 2'829, 2’864, 
2 ' 8 ii, cuyo resultado tiene gran importancia, 
y demuestra que la temperatura de los gases, 
en una chimenea, puede variar entre 150 o y 
500 o sin que varíe sensiblemente el peso de¬ 
rramado. 

La depresión crece indefinidamente' con el 
exceso de temperatura, cuyo aumento es 
tanto menos sensible cuanto más alta sea 
aquella: al variar este exceso de o° á 50 o , 
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el aumento de presión es de o’20o6 mra por 
metro de altura de chimenea, mientras que 
cuando varía de 500 ¿550 (que es la misma dife¬ 
rencia de temperatura), están sólo deo’o23 m “, 
esto es, diez veces mayor. 

Chimeneas de varios ramales .—En ciertos 
aparatos especiales el aire caliente circula 
sucesivamente, subiendo y bajando, por una 
série de conductos verticales, y á veces á tem¬ 
peraturas distintas, antes de llegar á la chi¬ 
menea propiamente dicha. El cálculo de la 
presión que se produce en estas condiciones 
se resuelve del modo siguiente: 

Supongamos, en primer lugar, un conduc¬ 
to (fig. 1 7(3) de dos brazos ó ramales A B.CD, 
de altura AB = H,yCD = H„ en los cuales 
se encuentran los gases á temperaturas /, y 
sea 0 la temperatura exterior, y llamemos, 
como en el anterior caso, Z á la presión at- 
mosíérica, por unidad de superficie, al nivel 
del vértice de la chimenea. La presión F de 
izquierda á derecha, en la sección m m ú Q, se 
compone de tres partes: de la presión atmos¬ 
férica en el vértice, de la presión de una co¬ 
lumna de aire exterior, de altura H,—H,', y 
de la presión de una columna de gas caliente 
á l„ de altura H». 


F= Q Z + ü(H,—H.) 


+ OH,- 


d. 


I -J- a 9 ’ “ i -{- a W 

la presión /, en sentido contrario, es: 

d n 


/ = Q Z + QH- 
Resolviendo la diferencia, 


1 +“ /. 


t, — 6 


y la altura de agua correspondiente, será: 


así como también 

E s = Hs d. a — U ~ 6 

(1 -f a 9) (I -f a t, 

que es la depresión producida por el brazo 
D C; de suerte que se obtiene 

E= E. — E„ 

es decir, que la depresión E, producida por los 
dos brazos que obran juntos, es la diferencia 
de las depresiones producidas por cada uno 
de ellos obrando aisladamente. 

En general, para una circulación A B C D 
G, formada por un número cualquiera de bra¬ 
zos (fig. 177), de alturas H„ H„ H„ H 4 , que 
contengan gases á temperaturas t„ t t , t K , la 
diferencia de presión, positiva ó negativa, en 
altura de agua, producida porcada brazo, es: 


U — e 


Es = H, d a O 

E, = H a d a « 
E* = H t d 0 a 


(I + 

“ ®) í 1 + « ¿1) 


U — 0 

(1 + 

a 0(1+ «/,) 



(1 -1- 

a9 (l + a ^) 




(l + «0) (i +a í k ) ’ 


y el exceso total de presión E, producido por 
el conjunto, en sentido de A B C D G, es: 


E = E, —.Es+ E, —E„ 


que es la suma algebraica de las presiones 
parciales, tomando como positivas las presio¬ 
nes producidas por los brazos por donde su¬ 
ben los gases, y como negativas aquellas por 
donde bajan. 

Para que exista movimiento en el sentido 
supuesto, debe forzosamente resultar: 


.E>o ó E, + E, > E, + E*. 


]7 _ F / _ u ¿ 1 1 — 0 

E- rt - H, do * / , ñw - i - TT 

(i + «0) (1 -(-a t.) 

- Q H, d„ « ;(l - +{t e *) (I + ^ - 

Llamando E, á la depresión producida por 
el brazo A B,que obra separadamente, setiene: 


E, = H, d 0 « 


t. — 1 


(i + « 6) (i a ¿,) 


La velocidad, á la salida, está representada 
por la fórmula: 


V = 



E 

1 + R’ 


en la cual, R es el coeficiente total de resis¬ 
tencia, referido á la velocidad de salida. 

Si E fuere menor que cero, la velocidad en 
el sentido supuesto seria imaginaria y el mo¬ 
vimiento tendría lugar en sentido inverso. 
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Presiones en los varios puntos de una 

CIRCULACION DE GAS CON TIRAJE POR MEDIO 

de chimenea. — Preliminares .—Las presiones 
producidas por el tiraje de una chimenea va¬ 
rían de un punto á otro de la circulación de 
los gases: la diferencia entre el exterior y el 
interior, tanto puede ser positiva como nega¬ 
tiva. 

Por lo general, rara vez la circulación se 
ejecuta por el simple tubo vertical de la chi¬ 
menea, y, casi siempre, va precedida de con¬ 
ductos más ó menos largos, más ó menos 
rectos, por los cuales circulan los gases de la 
combustión: también, á veces, el tubo de chi¬ 
menea se prolonga en el vértice con una parte 
horizontal para que los gases salgan á cierta 
distancia de la columna vertical. La longitud 
y la forma de estos varios conductos influyen 
extraordinariamente en las presiones, como 
igualmente influye la posición del registro y 
su sistema de cierre. 

Según las disposiciones, el exceso de pre¬ 
sión del exterior sobre el interior puede ser 
positivo ó negativo. En el primer caso, el 
aire exterior tiende á penetrar en los conduc¬ 
tos por todos los orificios y uniones; en el 
segundo caso, por lo contrario, es el humo el 
que tiende á salir; por lo tanto, se comprende 
la importancia que en ciertos hogares tiene 
el sentido del exceso de presión. 

En los cálculos que siguen supondremos 
que la sección es de i metro cuadrado: la 
presión se evaluará en metros de altura de 
agua, representándose en toneladas de 1,000 
kilógramos por metro cuadrado de super¬ 
ficie. 

Presión en una chimenea recta vertical. — 
Consideremos, en primer lugar, una chime¬ 
nea formada por un simple tubo vertical A B 

(fig- 178). 

La presión estática en el vértice es la mis¬ 
ma en el interior de la vena fluida que al ex¬ 
terior, que es lo que se verifica en el extremo 
de un conducto cualquiera cuando el derrame 
se ejecuta por venas paralelas. 

Sin embargo, al observar la salida del 
humo por el vértice de una chimenea, se vé 
que el derrame no es muy regular, verificán¬ 
dose por bocanadas y expansiones sucesivas. 
Con todo, supondremos que la presión á la 
salida es la misma, tanto al interior como al 


exterior, puesto que, si alguna diferencia 
existe, será muy poca sin duda. 

Sea Z la presión común. La presión interior 
F,, en la base, es igual á la presión en el vér¬ 
tice, aumentada con la presión producida por 
la columna de gases calientes y con el ex¬ 
ceso de presión necesaria para vencer las re¬ 
sistencias del interior del tubo. 

La presión producida por la columna de 
gases calientes, es: 

H d Q 
1 + * / ' 

La presión necesaria para vencer las resis¬ 
tencias es la pérdida de carga t, esto es: 

(O £ = E — e=Re , 

en cuya fórmula, e es la carga correspondiente 
á la velocidad de salida, y R el coeficiente de 
resistencia, que depende de las formas y di¬ 
mensiones del tubo. 

En el interior, en la base de la chimenea, 
se tendrá, pues: 

(*> J- = 1 '+Shi+ Re; 

en el exterior, en la base: 


(3) F, = Z + J^-, 

y, por consiguiente: 

p f _ H g (t Q ) _ 

( 4 ) F. /•— (l + a j)(j + «/) K — K ’ 

ó bien, en virtud de la relación (1), 

(5) F,-/,= *. 


Es decir, que la diferencia de presión en la 
base de la chimenea es precisamente la que 
corresponde á la velocidad. 

Para conocer las presiones en C, á una dis¬ 
tancia cualquiera x debajo del vértice, se hará 
el cálculo del mismo modo, encontrándose 
para la presión interior /: 


(O t = l+-^ + re, 

en cuya fórmula, r representa el coeficiente 
de resistencia relativa á la parte C B de la 
chimenea. 

La presión exterior F, en el punto C, es: 



H \|) U |$¡S' 
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( 7 ) 


F = Z + 


xd a 
I +aO ’ 


t — O 


—r e. 


y la diferencia: 

(8) F-/ = »i.*- n + , 9([+ . í| 

También puede ponerse bajo esta otra forma: 
(9) F - / *= . E- r *=(-§- (i + R) - r) 


Esta expresión puede ser positiva ó negativa, 
según los casos. 

Si las resistencias producidas en la chime¬ 
nea son debidas únicamente á los roces, re¬ 
presentando con D el diámetro y con k el 
coeficiente de roce, para la altura total de la 
chimenea se tendrá: 


R = ^LÜ 


y para la parte C B de altura x, r = 


4 k x 
~D~ ’ 


y 


(10) F-/=(-£ + 


4 x k H 
~HD“ 


4 k x \ x 

d~ r~H 


e. 


Se vé, pues, que, para el caso de existir 
roce, la presión exterior es mayor siempre 
que la presión interior, y la diferencia es 

oc 

proporcional á la relación . Si se practica 
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un orificio en un punto cualquiera de la chi¬ 
menea, entrará con tanta más fuerza aire en 
ella cuanto mayor sea es decir, cuanto más 
bajo se haya practicado aquél. 

Las señales de hollín, que se notan con fre¬ 
cuencia en las hendiduras de la parte supe¬ 
rior de las chimeneas, acusan una salida de 
gases y, por consiguiente, un exceso de pre¬ 
sión interior, que obedece á las acciones at¬ 
mosféricas que se han despreciado en el cálcu¬ 
lo: al soplar el viento á un lado de la chime¬ 
nea, modifica el sentido de la presión más 
enérgica y obliga á pasar el humo por las 
hendiduras del lado opuesto. 

Presión en una chimenea con registro en su 
boca ó vértice. —Si la resistencia es producida 
por otras causas que no sean efi roce, por un 
registro, por ejemplo, que se coloque en el 
vértice de la chimenea (fig. 179), la presión 
interior es mayor que la de la atmósfera, hasta 
cierta altura, y se tendrá: 


-g- O +R) — r<o, 


con relación á los valores de x. 

Sea N e la resistencia producida por el re¬ 
gistro: en este caso se tendrá 


\kx . . T 

'■=-V-+* 


R = + N: 


sustituyendo valores, se obtiene 


* . -r-i / r X . 4&FI 

(II > F - / =L'H (i + -T5— 1 

(12) F-./=[-g.(i+N)-N]«. 

Dará la altura de equilibrio de las presiones 
la relación F = /, ó 


(13) 


-g-(i + N)-N = o 


x = H 


N 

1 +N ’ 


Se vé, pues, que, siendo 


N 


, , XT menor que 

1 + N ^ 

la unidad, existirá siempre en la altura un 

punto de equilibrio; sobre de él, la presión 


N ] e . 


interior es mayor que la presión exterior, y 
debajo de él sucede lo contrario. 

Si N = 1, x = -i-H, la sección de equili¬ 
brio se hallará á la mitad de la altura. 

Presiones en una circulación con conductos 
antes y después de la chimenea .—Considere¬ 
mos ahora una chimenea A B, de altura H, 
precedida del tubo horizontal C A (fig. 180), 
en el cual puedan manifestarse toda clase de 
resistencias, (por ejemplo, el caso de la cir¬ 
culación alrededor de una caldera de vapor), 
que, se continúan en el vértice, en otro tubo 
horizontal D B. 
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La depresión E, en altura de agua, produ¬ 
cida en la base de la chimenea, es 


cesaría para vencer las resistencias de la chi¬ 
menea A B: 


F- H«rf o (l-0) 

(i + a0) (i + a /) ’ 



H d„ 

I + « t 


+ r % e. 


Al moverse los gases experimentan cierta 
resistencia que motiva una pérdida de carga, 
e; así, pues, siendo e la carga correspondiente 
á la velocidad en el vértice, ó á la salida, se 
tiene: 

E-E-á=Re ó E=:(i+R)c, 

siendo R el coeficiente total de resistencia. 

Esta pérdida de carga £ se puede descom¬ 
poner en tres partes: la una t, = r,e coi'res- 
pondiente á la parte hoi'izontal B D; la otra 
í t = r, e para la parte vertical A B; y la ter¬ 
cera = r, e para la parte C A. 

£ = £,+£, + £» 
y, por consiguiente, 

A = r, + r, -f- r,. 

Pasemos ahora á determinar las presiones 
en los varios puntos de la circulación. 

A la salida del tubo B D á la atmósfera, 
en D, la presión estática interior /„ es igual 
á la presión atmosférica F 0 , á esta altura, que 
ya se ha representado con Z. 

En B, por ser el tubo B D horizontal, la 
presión exterior F, es la misma que en D, 

F, = Z. 

En cuanto á la presión interior /,, debe 
ser mayor que la presión en el extremo D, ó 
sea, mayor que Z, esto es, toda la carga z, ne¬ 
cesaria para vencer las resistencias_que se ve¬ 
rifiquen en el intei'ior del tubo, 

/, = Z -f r , e; 

de suerte, que se tendrá la difexencia 

(14) F,— /, = — r, e, 

cuyo valor es siempre negativo, por cuanto 
los gases interiores tienden á salir por el 
punto B, con tanta mayor presión cuanto 
mayor sea la resistencia en B D. 

En la base de la chimenea, en el punto A, 
la presión interior /, es la presión F, en el 
vértice, más la presión producida por la co¬ 
lumna de gases calientes, y más la presión ne- 


La presión exterior F» en la base A, es 


F, = F,+ 


I + a0 


y como F, — /, = r, e, para la diferencia de las 
presiones en la base de la chimenea, entre el 
exterior y el interior, se tendrá: 


(15) F.-/,= 


(i +“»)(! +**) 


(r t +r % )e. 


ó bien, 

F , — = (1 4 - R — r , — r,) e = (1 + r.) e\ 


diferencia positiva siempre, puesto que, en la 
base de la chimenea la presión exterior es 
siempre mayor que la presión interior: luego, 
el aire exterior tiende á penetrar. 

Por último, en el punto C la presión inte¬ 
rior /, es: 

/* = /.+ r x e\ 

la presión exterior es la misma que en A 
F, = F 

y, por consiguiente, 

F , — /, = F , — 1 , — r, e, 

en cuya ecuación, sustituyendo F , — /. por 
su valor hallado antes, 


(16) F , — /»=«. 

Como se vé, la diferencia de presión, cor¬ 
respondiente á la velocidad v, es e, como 
debe suceder. 

El exceso de presión, del exterior al inte¬ 
rior, es negativo en B y positivo en A-; des¬ 
de luego, en la altura de la chimenea debe 
existir un punto en que este exceso sea nulo, 
es decir, en donde haya equilibiio. 

Sean * la distancia X B al extremo superiof 
de una presión cualquiera, y re la pérdida de 
carga experimentada de X á B; llamemos F 
y / las presiones exterior é interior á la altu- 















ra X, y se tendrá: 


F = F,+ 


xd a 

l+a'0 
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de donde, 


/ = /.+ 


a: d. 


I + a t 


-F r e, 


F—/ = F.-/.+ 


y, como 


x_d £ a_(í--o) 

(i + at))( I + a /) 
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7 -¿; 


F . —/1 = r, e 


y 


J C a (¿ — fl) 

(l+«fl) (I + «*) = H 


^=g(i+S)í, 


resulta 

( 17 ) F /= |jj-(i +R) — (r , — r)je 

que es la diferencia de presión á una distan¬ 
cia cualquiera * debajo del vértice, entre el 
exterior y el interior. 

Al existir equilibrio, esto es, cuando F — /, 
resulta. / 

^(í +R) — (r, + r; = , 

de donde, 

(18) 


x — 


(r, + r) H 


i + R 


Como r,r es siempre menor que R,íc 
será menor que I-I y existirá siempre una zona 
de equilibrio en la altura de la chimenea. 

Si la pérdida de carga r e es únicamente 
producida por el roce y si D es el diámetro 
de la chimenea 

4 k x 

r = V-’ 

cuyo valor sustituido en la fórmula ante¬ 
rior, dá 


(19) 


x = 


1 4 - R 
H 


4 k' 
"D" 


Aplicando estos cálculos, supongamos un 
tubo de 0 20 de diámetro por el cual pasa el 
aire á 100 o , encontrándose á o° el aire exte¬ 
rior. 

t — roo 0 = o 

sea 

C A = 30 m t A B = 20 " B D = 10 " 

E = 20 -f-o’ooo347i = 0006942 m : 


supongamos que las únicas resistencias que 
existen se deben al roce: 


4 —|— 60 


e para k — o’oi e=i2£ R — r: 


o 20 

E = z e = (1 4- R) e — 13 e 
o’ooóq42 

e = —-j— = o 0005340 
de donde se deduce 


o 20 


o 20 

4 ^ -|— 30 
‘ _ 0’20 

Según esto: 


e = 2 e = o’ooio68 

r, = 2 

e = 4 e —o’oo2i3ó 

r «— 4 

e — 6 e = o’oo3204 

r, = 6 



= — o’ooioóS 

— e 

— e, — e, = o’oo3 738 

+ 7 e 

— e == e — o’ooo53 4 

+ e- 


El punto X, en el cual se verifica el equili¬ 
brio, se obtiene con la relación 


X — 


13 

20 


o 04 
02 


4 44 m • 


La distancia x es independiente de la tem¬ 
peratura de la chimenea, y, por consiguiente, 
de la velocidad. 

Presiones en una chimenea de varios ra¬ 
ímeles .—La diferencia de presionan una chi¬ 
menea de varios ramales se calcula de un 
modo análogo. 

Supongamos, como en la fig. 177, la chi¬ 
menea A B C D G, de cuatro ramales, cuyas 


n \d u k 
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alturas son H,, H,, H,, II,, que producen ex¬ 
cesos de presión E,, E,, E s , E,, en cada ramal 
ó brazo, debidamente calculados. 

El exceso de presión que produce el movi¬ 
miento, es: 


en G — F„ — /„ = o 

en D — F, — /, = E, — r, e 

en C — F, — /, = E, — E, — (r, + r t ) 

en B — F, — /»= E, — E* + E, — (r, 

en A — F, — A = E, — E, -j- E, — E» - 


Como R representa el coeficiente total de 
resistencia, y r„ r t , r,, r k los coeficientes 
parciales para cada uno de los ramales, se 
tiene: 

£ G -j- /'i 4 - t'k — R; 

encontrándose para las diferencias de presión 
del exterior al interior: 


( r , + r, + + r k ) e — E — R e — e. 


Este exceso es el que motiva la entrada del 
aire exterior por el orificio de entrada. 

Las diferencias de presión, en los varios 
puntos, pueden ser positivas ó negativas, se¬ 
gún la altura de los ramales y las tempera¬ 
turas. 

Atendiendo al punto C, por ejemplo: para 
que la diferencia en este punto sea negativa 
y, por lo tanto, tenga el gas tendencia á salir, 
debe resultar 

E. — E, — (r, +;*,)<?< o, 

lo cual es muy fácil de obtener graduando 
convenientemente las alturas y las tempera¬ 
turas. 

Las diferencias de presión en un punto 
cualquiera de la circulación se pueden cal¬ 
cular del mismo modo. 

Consideremos una zona X X del ramal C D, 
á una distancia x debajo de la parte horizon¬ 
tal C. La diferencia de presión F'— /', en X X, 
se deduce de F, — /, en C, teniendo en cuenta 
el aumento producido por la distinta densi¬ 
dad de las dos columnas de altura x, cuya 
oc 

diferencia es -—-E,, y la disminución produ- 

H, 

cida por las resistencias, representadas por 
r e; y se tiene 

F'-/' = E,-E, + -^- E,-( r. + r. + r')*. 

Si las resistencias se deben únicamente al 
roce, el coeficiente r' es proporcional al 
trayecto recorrido; obteniéndose 



y, haciendo las sustituciones, 

F' —f'—E, - E, - (r,+r t ) e+~-(E,- r, e). 

Cuando existe equilibrio entre el exterior 
y el interior, se verifica F' — /' = o en este 
punto, deduciéndose 

E, —E , — (r,+r,)e 

* “ - É7^777- H ” 

Con relación á un plano Y Y del ramal 
C B, tomado á una distancia y debajo del 
punto C, sé encontrará igualmente para la 
diferencia de presión F" — 

F" - /" = E, - E, -(r,+r.) « - - r, e), 

y 

en cuya fórmula, r 1 es el coeficiente de 

resistencia entre C é Y, proporcional al tra¬ 
yecto recorrido y \ luego, el punto de equili¬ 
brio es 

= E,-E,-(r,+r .) 1 
E a -f r 3 e 

Estos dos valores de x y de y sólo darán un 
punto verdadero de equilibrio cuando sean 
negativos y menores, respectivamente, que H, 
y H», considerados en valor absoluto. 
Ejemplo.— Sean 

II, = 20 H, = 5 H s = 5 H. =2 

¿, — 200 ¿,=1300 ¿, = 400 ¿ t = ioo 0 = 0; 
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resolviendo se encuentra 


E. 

E,: 

E.: 

Ei 


20x200 X o’ooi3 
473 

5 X 3 °° X o’ooi3 
573 

5 x 400 X o’ooi3 
673 

2 x 100 X o’ooi3 
~373 


= o’oio 994 
= 0*003403 
= o’oo3863 
= o’oooÓ97 


E = o’oro994 + o’oo 38 63 — (o’oo3403 
-}-0*000697) = o’oio757. 


Con relación á las resistencias, sólo ten¬ 
dremos en cuenta el roce producido en las 
columnas verticales; y, con el fin de simplifi¬ 
car, supondremos que estas resistencias son 
las mismas que si las velocidades fuesen cons¬ 
tantes en todo el circuito. 

Sean 


D = o’40 k — o’o2 

4 k H, , ' 
r ‘ = JL D— = 02H. = 6 

r, — 02 H, = 1 
r, = 0 2 H, = 1 

r K = o’2 H t = 0*4 R = 8’4 
E _ o’oio757 


e — 


1 +R 


94 


= o 001144. 


De lo cual, para las' pérdidas de carga y los 
excesos de presión en los varios puntos, del 
exterior al interior, se deduce: 


en D Gr, e — 
C D r t e = 
B Cr t e = 
ABr^e — 
GF „—/ 0 — 
DF t -/,= 
C F,— 

B F,—/,= 

af 4 —4= 


o’oo68ó4 
o’ 001144 
o’ooii44 
0*0004576 
o 

o’oo4i3 
— o’ooo42 
o’oo231 
0*00114 
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La presión es negativa en C, y positiva en B 
y en D: desde luego, en la altura de los ra¬ 
males C B y C D habrá una zona de equi¬ 
librio; encontrándose así, con relación al ra¬ 
mal C B 


o’ooo4i7 

0*002724 


= o’i5X 5=0*75; 


y para el ramal E D 


_ o’ooo4i7 

y ~ 0*004547 


5 =: 0*090 X 5 =°’ 45 - 


Modificando por medio de un registro la 
resistencia en el tubo, desde C á A, se puede 
establecer la zona de equilibrio en el punto C. 

Calórico necesario para el tiraje de las 
chimeneas.— La consecuencia natural del tiraje 
en las chimeneas es un consumo considerable 
de calórico, por salir los gases por el vértice á 
una temperatura muy elevada, y, por lo tanto, 
se pierde en la atmósfera una cantidad muy 
importante de calor, que se puede calcular 
fácilmente si se conoce el peso y la naturale¬ 
za de los gases y su temperatura de salida. 

Sea t esta temperatura; 9 la temperatura 
exterior; p, p", p"’ los pesos de los varios 
gases; c', c", c'" sus calóricos específicos res¬ 
pectivos: la cantidad de calórico perdido por 
el primer gas es p' c' (7 — 6); para el segundo 
es p" c" (t — 6), y así siguiendo. La pérdida to¬ 
tal de calórico es, pues, 

y psN = (p c'+p ' <* + p" c'" + .) (i- 0) 

= (.i- 8) S p c', 

en donde, p s es el peso de combustible que¬ 
mado, N su potencia calorífica, y la parte de 
calórico perdido. 

Aplicando esta fórmula á la combustión 
de 1 kilógramo de hulla corriente, se obtie¬ 
nen los siguientes resultados. 

Si la combustión se verifica con el volu¬ 
men de aire estrictamente necesario, se tiene 


Acido carbónico. . 

P' = 3 '° 3 k 

d =0*2164 


= 0*655 

Vapor de agua. . . 

■ P" = 0/45 

c ,f =0^48 

p[’ c" 

= 0*2 l6 

Azoe. 

P'"~ 8*44 

= 0*244 

p n/ c 

= 2*059 


P — 11*92 k 2 p' c' = 2‘93°í 
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y para t — o = 300 o y 1 kilógramo de hulla: 


Y N = 300 X 2*930 = 879. 

Siendo 8,000 la potencia calorífica dé esta 
hulla, obtenemos- 


Acido carbónico. 
Vapor de agua. . 

Oxígeno. 

Azoe. 


P' = 3‘°3 
P" = o ‘45 

p'" = 2*52 
/>"" = 16*87 

P = 22*87 


y para t — 0 = 300: 

Y N = 300 X 5’537 = i66i’8. 

El calórico perdido en este caso es de o’2i 
del calórico total, y=°’ 2i > cuyo resultado 
demuestra la influencia de la cantidad de aire 
empleado. 

Este cálculo puede hacerse con más senci¬ 
llez, dando un resultado suficientemente exac¬ 
to, tomando el peso total de los gases y su 
calórico específico medio. El peso total de los 
gases correspondientes al peso ps del com¬ 
bustible es ps (A-J-i), obteniéndose como 
expresión de la cantidad de calórico perdido 
la fórmula 

Y p s N =p s (A + 1) c (/ — 0); 
de dónde, 


_ (A j- 1) c(j — Q) 




N 


que es la relación ya encontrada al tratar de 
los receptores de calórico, en la cual, A es el 
peso de aire empleado para la combustión 
dé 1 kilógramo de combustible ye el caló¬ 
rico específico medio, que ordinariamente es 
algo mayor que el del aire, ó sea, aproxima¬ 
damente, de 0*245. 

Aplicando la fórmula simplificada, para la 
hulla de que acabamos de tratar, se encuen¬ 
tra en el primer caso 


Y N = 873*1 


en vez de 879, 


879 

Y = -7 T - -— =0 1099, 
8,000 


es decir, que los gases de la combustión arras¬ 
tran o’n del calórico total. 

Si escapase la mitad del oxígeno' á la com¬ 
bustión, se tendrá 


c ' —0*2164 
=0*48 
c '" =0*2182 
= 0*244 


p' c ' — 0*655 
P " d ' = 0*216 
p'" <?'[ = 0*550 
f" í""==4‘ii 6 

^ P[ c ' — 5 * 537 * 


y en el segundo caso 
Y N = 1680*9 - 


en vez de 1661 *8; 


cuyas diferencias no son muy notables. 

Atendiendo á las condiciones medias, y to¬ 
mando A = 18 y ¿ — 6 = 250 o , se tendrá 


Y = 


1 163-75 
8000 


0*145 > 


que es, á poca diferencia, la pérdida media, ó 
el 15 por 100 del calórico total del combusti¬ 
ble: como se vé, es muy importante. 

Se podria reducir enfriando aun más los 
gases, aumentando para ello la superficie de 
caldeo, pero los gastos de instalación aumen¬ 
tarían considerablemente, aparte de que per¬ 
dería el tiraje gran parte de su energía. El lí¬ 
mite inferior de temperatura es de 150 o , del 
cual resulta una pérdida de calor de'8á 10 
por 100. 

Tiraje anterior al caldeo .—Peclet indica 
una disposición especial, que, permite teórica¬ 
mente enfriar los gases sin qüe el tiraje dis¬ 
minuya, cuya disposición consiste en colocar 
la chimenea antes que el receptor, en vez de 
colocarla después como generalmente se acos¬ 
tumbra. 

Al salir los gases del hogar suben directa¬ 
mente por una chimenea vertical, y al llegar 
al vértice se les hace circular alrededor del 
receptor. Como el tiraje se efectúa antes que 
el caldeo, se pueden enfriar completamente 
los gases sin que aquél disminuya. 

En principio esta disposición es muy bue¬ 
na, pero, bajo el punto de vista práctico, 


R \[)Aí .lQ!v 
JUAN! LO 
I L'RRIAX'O 
















CHIMENEAS 


presenta dificultades tales que le hacen in¬ 
aplicable, siendo la más importante la impo¬ 
sibilidad de poder establecer á tan grande 
altura un aparato tan pesado y volumino¬ 
so como una caldera de vapor, por ejemplo. 
Además, hay una pérdida considerable de ca¬ 
lórico á través de las paredes de la chimenea, 
recorrida por gases á una temperatura tan 
elevada, cuya pérdida destruye con exceso el 
beneficio que pueda dar un enfriamiento más 
completo, aparte de que este enfriamiento 
sólo podrá obtenerse, como ya hemos visto, 
por un desarrollo exagerado y dispendioso 
de la superficie de caldeo. Por todas estas 
causas el tiraje anterior al caldeo no ofrece 
ningún resultado práctico. 

Tiraje durante el caldeo. —A. veces se co¬ 
loca verticalmente el receptor en una chime¬ 
nea recorrida por los gases de la combustión, 
operándose el enfriamiento durante la subida 
de los gases, en cuyo caso, el tiraje se ejecuta 
durante el caldeo; y, como se produce en ra¬ 
zón de la temperatura media, se concibe la 
posibilidad de enfriar completamente los ga¬ 
ses, conservándoles al propio tiempo la sufi¬ 
ciente energia. Prácticamente el enfriamiento 
completo es irrealizable, prescindiendo de la 
utilización tan defectuosa que presenta la cir¬ 
culación vertical. Esta disposición sólo puede 
aplicarse para reducir el espacio ocupado por 
los aparatos. 

Trabajo producido por el tiraje de una 
chimenea. —El funcionamiento de una chime¬ 
nea estriba en cierto volumen de gas Q, de 
peso P, tomado en reposo en la atmósfera, 
que circula por conductos y sale por la boca 
ó vértice de la chimenea con una velocidad v, 
después de haber subido á una altura H. 

El trabajó producido por el tiraje de la chi¬ 
menea consiste en elevar el peso P á la altu¬ 
ra H, dándole la velocidad v. 

El trabajo de ascenso es P H. 

Para dar la velocidad v, á la salida, ven¬ 
ciendo durante la circulación todas las resis¬ 
tencias al movimiento, debe existir en la base 

una diferencia de presión E = (i R) d — 

Q¿r 

en altura de agua, siendo R el coeficiente de 
resistencia; y, como E es siempre una canti¬ 
dad muy pequeña, el trabajo de compresión 
esQE. 
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Luego, para el trabajo total se tiene: 


Como 



T = PH + QE. 


Q= 


P (1 + a t) 
d 9 


— H a (t — 6) do 

y -(i+«e)<i+«7)’ 


QE = P H 


I + a0 ' 


Sustituyendo y simplificando, se encuentra, 
como valor del trabajo, 


(2) 


T = P H 


1 +« / 

I+«8 


El trabajo producido es proporcional al peso 
derramado, á la altura de la chimenea y á la 
relación de los módulos de temperatura. 

El calórico consumido M, para llevar el 
pesod? de gas de 0 á t, es 

M — Vc(t— 0); 


de donde, el trabajo de una caloría será 


( 3 ) 


T H i+ort 

M c{t — 0) X J- a 0 ' 


I “f~ flt f 

Como la relación -¡—- varía lentamen- 

I + a o 

te con la temperatura, el trabajo de una ca¬ 
loría en una chimenea está, á poca diferencia, 
en razón inversa del exceso t — o de tempe¬ 
ratura. 

En el trabajo desarrollado por el tiraje de 
una chimenea sólo hay una parte realmente 
útil, la pax'te Q E, que obliga á pasar el aire 
por encima del combustible para alimentar la 
combustión: el trabajo de subida de los gases 
no presta ninguna utilidad á la combustión; 
por lo tanto, .bajo este punto de vista, poco 
importa la altura á que salgan los gases. 

Si no se tiene en cuenta este trabajo útil, el 
trabajo de una caloría se reduce á 


T' _ QE _ H * 

M ~ M ~ í(l+a0)' 


Para una chimenea, de altura H = 25 me¬ 
tros y una temperatura exterior de 0 = o», el 
trabajo útil de la chimenea, para diferentes 
excesos de temperatura, es 
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Exceso de temperatura, 
t — 0 


Trabajo de una caloría 
en kilográmetros. 


Total. 
PH + QE 
M 

km 

20 °. 5^5 

50 o . .... 2*36 

100 o . 1*36 

300 o . 0*70 


útil. 
Q E 
M 
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P es el peso de los gases que pasan por la 
chimenea; c su calórico específico. 

Siendo la temperatura del aire atmosférico 
uniforme é igual á O en toda la altura, entre 
las temperaturas t Q y t x se tendrá la relación 


km 

°’343 
0*311 

o ’175 


El trabajo, en particular el trabajo total, dis¬ 
minuye al aumentar el exceso de temperatu¬ 
ra; por lo tanto, conviene que los gases salgan 
á una temperatura tan baja como sea posible: 
pero, por otro lado, para que la energia sea 
bastante, conviene igualmente no bajar de 
cierto límite. 

El trabajo teórico absoluto de una caloría 
es 424: dentro de las condiciones más venta¬ 
josas del cuadro anterior el trabajo de una 
caloría es tan sólo de 5’ 15“; así, pues, en una 


chimenea sólo se utiliza 


veces, |tan sólo 


oj 75 __ 

424 


515 , 

, = o 012, y, a 

424 

o’ooo4i: por consi¬ 


guiente, la chimenea es un mal aparato bajo 
el punto de vista de la utilización del calor. 

Influencia de las acciones atmosféricas 
en el tiraje de las chimeneas.— Varias son 
las causas que influyen notablemente en el ti¬ 
raje de las chimeneas, tales como el viento, 
la temperatura exterior, el estadohigrométri- 
co, los rayos solares, el enfriamiento de las 
paredes; llegando á un punto, á veces, que 
impiden el funcionamiento regular de los 
aparatos. 

Enfriamiento debido á la atmósfera. — A 
causa del enfriamiento producido por la atmós¬ 
fera, se pierde siempre á través.de las paredes 
de las chimeneas cierta cantidad de calórico, 
que motiva una baja de temperatura en los 
gases que pasan por ellas, tendiendo á dismi¬ 
nuir el tiraje; pero esta disminución es en ge¬ 
neral poco sensible. 

Bajo esta acción, la temperatura de los ga¬ 
ses, que es ¿ a en la base de la chimenea, baja 
á t en el vértice: el calórico perdido por hora, 
debido al enfriamiento, es 


«PC 


log. nep. 


i+r 
Haciendo r = o: 


T —t 

o *0 

T — i 


= QS, 


• , 4 — < 

aPc log. nep. ° _ | 


= QS 


en cuya fórmula S es la superficie expuesta al 
enfriamiento, Qel coeficiente de transmisión, 
y a la parte de calórico realmente transmitido, 
que, en este caso concreto, es igual á 1. 

Para una chimenea cilindrica, de diámetro 
interior D y de altura H, y para una com¬ 
bustión de 500 kilógramos de hulla por metro 
cuadrado, consumidos con un peso de aire A 
por kilógramo, se tiene 

P = 500 (A + 1) y S = *DH; 

4 

sustituyendo valores 

4 - # _ QH 


log. nep. 


t. - o 


125 D(A-|- 1 )c ’ 


Haciendo Q= i’ij, para una chimenea de 
ladrillo de 0*40 de grueso medio, H = 25, 
D = 1, A = 18, c — o’24, 0 = o , tenemos 

Log. ord. °'-»4 X . M 

6 t, 125X1X 19 X 024 

ír =I '° 53 | 

Si la temperatura en la base es t 0 —2 50 o , 
en el vértice será t, = 240 o ; por lo tanto, el 
enfriamiento será de 10 o solamente, sin in¬ 
fluencia alguna en el tiraje. 

Para D = o’50, se tendrá t a =250°, t, =228°. 
La baja de temperatura de 22 o tampoco influi¬ 
rá sensiblemente en el tiraje. 

Para una chimenea de plancha, de o’3o de 
diámetro y de 20 metros de altura, haciendo 
Q= 10 y considerando el caso de fuertes vien¬ 
tos, resulta: = i’ 394 , 4 = 2 5 °** 4 — I 79 °- 

Esta baja de 71 o reduce el tiraje en la rela¬ 
ción de 2’86 á 2’82, que tampoco es muy sen¬ 
sible. 
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Unicamente cuando la temperatura en la 
base de la chimenea sea 180 o el enfriamiento 
de la atmósfera podrá ejercer alguna acción 
muy marcada, lo cual no tiene lugar nunca en 
las chimeneas de las fábricas. 

Acción del viento .—Los vientos, como ya 
se sabe, ejercen una gran influencia en el ti¬ 
raje de las chimeneas', cuya acción se mani¬ 
fiesta en el orificio de salida del aire caliente 
y en el de entrada del aire frió, es decir, en el 
vértice de la chimenes y en la abertura del 
cenicero ó del canal de alimentación: por este 
motivo examinaremos sucesivamente la in¬ 
fluencia de los vientos en los dos extremos 
del canal. 

Influencia de los vientos en el vértice de la 
chimenea .—Para estudiar completamente esta 
cuestión, por demás importante, en particular 
cuando es flojo el tiraje, consideraremos la 
influencia del viento en todas las direcciones 
posibles. 

Supongamos, en primer lugar, que el vien¬ 
to sea perpendicular á la dirección de la chi¬ 
menea, esto es, que sea horizontal. En este 
caso, la práctica demuestra que apenas cam¬ 
bia el consumo, pues, como la vena es muy 
inclinada, es necesario que el aumento de ve¬ 
locidad de salida compense la disminución de 
sección. 

Esto se comprende observando que la vena 
posee una velocidad resultante de la veloci¬ 
dad vertical debida á la chimenea y de la ve¬ 
locidad horizontal del viento, de suerte que 
hay compensación exacta. En efecto: si a b 
(fig. 181) representa la velocidad del humo 
cuando el viento es nulo, y a c la velocidad 
del viento, a d será la velocidad y la dirección 
de la vena. Si se baja pq perpendicular á ad, 
las dos líneas a p y p q serán proporcionales 
á la sección de la chimenea y á la sección de 
la vena inclinada; y, como los triángulos abd 
y apq son semejantes, se deduce ap X a b 
= adXpq » esto es, que el consumo es el mis¬ 
mo en ambos casos. 

Si el viento se dirige verticalmente, de arri¬ 
ba abajo, el efecto producido depende de la 
velocidad del viento y de la que el aire ca¬ 
liente tendría si no experimentase resistencia. 
Así, para que un viento dirigido de arriba 
abajo impida la salida del humo, no se re¬ 
quiere que la velocidad del viento sea igual 
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á la del humo; basta que su velocidad sea 
igual á la del humo sin resistencia. Si se su¬ 
pone que la velocidad del viento aumenta 
progresivamente, disminuyendo la velocidad 
de derrame, disminuirán también las resisten¬ 
cias, aumentando la presión en el vértice de 
la chimenea. Si se estableciese equilibrio, la 
presión del aire caliente, de abajo arriba, se¬ 
ria igual á la carga teórica, que es la veloci¬ 
dad correspondiente que debería tener el 
viento para que cesase completamente el 
derrame. 

En las grandes chimeneas de las fábricas, 
de 30 metros de altura, cuyo aire interior se 
encuentra á 300 o , la velocidad de salida de¬ 
bida al exceso de presión es de i8 ,n aproxi¬ 
madamente, y de unos 3“ la velocidad real: 
en este caso, para destruir el tiraje, la veloci¬ 
dad del viento, de arriba abajo, debería ser 
de i8 m . 

Si suponemos que la dirección del viento 
es de abajo arriba, su influencia será nula 
siempre que su velocidad sea igual ó inferior 
á la del humo: si es mayor, favorecerá el ti¬ 
raje. 

Raras son las veces que los vientos toman 
las direcciones que acabamos de estudiar, 
pues, casi nunca son horizontales ó verticales, 
presentándose siempre más ó menos inclina¬ 
dos al horizonte: de todos modos, una cor¬ 
riente inclinada puede considerarse como 
resultante de dos corrientes, horizontal la una 
y vertical la otra, deduciéndose fácilmente 
de lo que precede que la influencia del vien¬ 
to podrá ser favorable cuando tienda á subir, 
y perjudicial en el caso contrario. 

Como, en general, las direcciones de los 
vientos son poco inclinadas, su influencia en 
las chimeneas altas y aisladas es muy insig¬ 
nificante; no así cuando pasan poco de los 
tejados de los edificios y cuando están domi¬ 
nadas por éstos ó por montañas, pues, enton¬ 
ces las corrientes de aire toman la dirección 
de las superficies que encuentran, y afectan 
posiciones muy inclinadas, en uno ú otro sen¬ 
tido. Las corrientes de aire que encuentran 
superficies planas siguen la dirección de éstas. 
Si la superficie es un cilindro perpendicular 
á su dirección, con el eje de la vena de aire en 
el mismo plano que el del cilindro, aquella se 
dividirá en dos partes, que, seguirán el con- 
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torno del cilindro para unirse en el punto 
opuesto al que recibe el choque de la vena. 

De lo antedicho resulta que la disminución 
de tiraje de las chimeneas, ocasionada por los 
vientos, es tanto mayor cuanto más flojo sea 
aquel, cuanto mayor sea la velocidad del 
viento y cuanto más inclinada de arriba abajo 
sea su dirección. 


Velocidad de los vientos . 


o‘ 5 m 

1 

2 

5‘5 

?o 

20 

22*5 

27 

36 

45 


por segando 


viento apenas sensible. 

sensible. 

moderado. 

bastante fuerte. 

fuerte. 

muy fuerte. 

tempestad. 

gran tempestad. 

huracán. 

huracán destructor. 


«te» 


Influencia de los vientos en los hogares. — 
Supongamos el tubo acodado ABC (fig. 182), 
que representa la disposición de un hogar or¬ 
dinario con su chimenea. A es la abertura 
por donde entra el aire frió que alimenta la 
combustión; C es la de salida del humo. 

• Si suponemos este conducto lleno de aire 
frió á la temperatura ordinaria, y un viento 
horizontal, perpendicular á la dirección del 
tubo A B C, es evidente que el aire contenido 
en el conducto no experimentará ningún mo¬ 
vimiento; pero, si la corriente es paralela al 
tubo A B, determinará una salida de aire por 
el canal ABC, en sentido del movimiento 
del aire exterior: es decir, que, si el viento se 
dirige en sentido de B A, el aire se introdu¬ 
cirá por C y saldrá por B; y, si el viento se 
dirige en sentido de AB, la corriente entrará 
por A y saldrá por C. 

Supongamos ahora que el conducto esté 
lleno de aire caliente que sale por el orificio 
C con cierta velocidad: es indudable que, si el 
viento se dirige de A á B y su velocidad es 
mayor que la de la corriente de aire caliente, 
se acelerará la velocidad de éste; y, por lo 
contrario, si el viento se mueve en sentido 
de B A, se disminuirá aquélla. Así, en un 
aparato dispuesto como indica la figura, so¬ 
plando el viento en dirección de A B activa 
el tiraje, y lo disminuye cuando se dirige en 
sentido contrario. 


Influencia de la temperatura del aire exte¬ 
rior. — Sabemos que, en tiempos húmedos y 
relativamente calientes, las chimeneas de las 
habitaciones funcionan mal, sucediendo lo 
mismo con las que se destinan á la ventila¬ 
ción doméstica. 

La actividad de la combustión y, por con¬ 
siguiente, el tiraje, dependen de la cantidad 
de oxígeno que penetra en el hogar en un 
tiempo determinado, cuya cantidad disminu¬ 
ye notablemente bajo ciertas circunstancias 
atmosféricas. 

Cuando la temperatura del aire caliente de 
una chimenea permanece constante y la tem¬ 
peratura exterior sube ó baja, el tiraje dismi¬ 
nuye ó aumenta. La influencia de estas varia¬ 
ciones se hace sentir principalmente en los 
fenómenos que se producen en el hogar. La 
combustión es tanto más activa y la cantidad 
de aire que escapa á la combustión es tanto 
menor, cuanto más denso sea el aire: enton¬ 
ces, para quemar igual cantidad de combusti¬ 
ble se necesita menor volúmen de aire frió que 
de aire caliente, todo lo cual hace que el tiraje 
de las chimeneas sea mayor en invierno que 
en cualquiera otra estación. Sin embargo, $e 
ha observado en muchos altos hornos ser más 
ventajoso emplear el aire caliente que el aire 
frió; pero, fuerza es confesar que las circuns¬ 
tancias en estos son muy distintas que en los 
hogares ordinarios. 

Influencia de la presión de la atmósfera.— 
Suponiendo el aire caliente á la misma tem¬ 
peratura en la chimenea, si el aire exterior se 
encuentra á distintas presiones la velocidad 
de salida permanecerá la misma, sea cual fue¬ 
re la presión exterior, siempre que la com¬ 
bustión permanezca también la misma; mas, 
como el peso del aire absorbido disminuye 
con la presión, las cantidades de combustible 
que se queman variarán proporcionalmente á 
la presión exterior. La influencia de las va¬ 
riaciones del barómetro se manifiesta princi- ' 
pálmente en los hogares: cuanto menor sea la 
presión exterior, menos viva será la combus¬ 
tión y mayor la cantidad de aire que pasa 
sin alterarse. Es tan grande esta influencia, 
que, cuando la presión queda reducida á 

los — de la presión ordinaria la combustión 
4 

languidece hasta el punto de no bastar 
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para sostenerla el calórico que produce. En el 
Mont-Blanc, en cuyo punto el barómetro 
sólo sube á o’57™, Saussure ha observado 
que la combustión del carbón sólo se mante- 
nia alimentándola con un fuelle. 

Influencia del estado higrométrico del aire. 
—Al igual que las variaciones de presión y 
de temperatura exterior, la variación del es¬ 
tado higrométrico del aire no ejerce muy no¬ 
table influencia en la velocidad de salida del 
aire caliente; de suerte que, por el aumento 
de humedad del aire el tiraje sólo experi¬ 
menta una ligera disminución: mas, aquí el 
efecto producido en el hogar es mayor. A 
medida que la cantidad de vapor de agua, en 
disolución en el aire, aumenta, escapa mayor 
cantidad de aire á la combustión, los hogares 
languidecen y, por lo tanto, disminuye el efec¬ 
to útil del combustible. 

Según esto, se vé que en tiempos pesados, 
en los cuales es escasa la presión, elevada la 
temperatura y casi saturado el aire de vapor 
de agua, el tiraje de las chimeneas es mucho 
más flojo que en tiempos fríos y secos, que 
van acompañados siempre de una gran altura 
de la columna barométrica. 

Esto es realmente lo que se observa en to¬ 
das las fábricas: los hogares se debilitan cuan¬ 
do el tiempo es caliente y húmedo. Se ejerce 
entonces la misma influencia en los aparatos 
de combustión que en el órgano de la í'espi- 
racion, y efectivamente debe ser así por lagran 
analogía de los fenómenos que se producen. 
El efecto producido en los hogares es tal, que, 
en la mayor parte délos hornos de vidrio de¬ 
ben suspenderse los trabajos en verano, su¬ 
cediendo lo mismo en las demás fábricas que 
no dispongan de medios para pioducir el ex¬ 
ceso de tiraje exigido por las circunstancias 
atmosféricas. 

Sin embargo, relativamente á la influencia 
dé la humedad del aire, hay ciei'tos hechos 
que aparentan estar en oposición con lo que 
se acaba de decir. Al introducir vapor con el 
aire de alimentación, en los hogares, se ha 
observado que la combustión se activaba, lo 
cual se explica por el gran tii'aje de estos apa¬ 
ratos, que, compensa el efecto resultante de 
la mezcla de vapor y de aire: verdadera¬ 
mente, con un aumento adecuado de tiraje 
es fácil destruir el efecto procedente de las 
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perjudiciales circunstancias atmosféi'icas de 
que se trata. 

Influencia de los rayos solares. —Al pene¬ 
trar los rayos solares en una chimenea cuya 
temperatui'a no sea muy alta, como, por ejem¬ 
plo, en los tubos de las chimeneas particula¬ 
res ó domésticas, se sabe por experiencia que 
el humo refluye por el hogar, lo cual proviene 
sin duda de encontrarse los cuerpos contiguos 
á ellos, principalmente los tejados, fuerte¬ 
mente caldeados dando lugar á corrientes de 
aire caliente que se dirigen de abajo arriba, 
y, por lo tanto, á corrientes dirigidas en sen¬ 
tido contrario, por encima de los cuerpos no 
tan calentados, alrededor de los tubos de chi¬ 
menea. Esto se evita cubriendo las bocas con 
mitras de tierra cocida ó de metal. 

Aparatos para preservar el tiraje de las chimeneas de 
la influencia de los vientos y de la lluvia. 

Aparatos para la boca de las chimeneas.— 
Los aparatos destinados á este objeto son en 
gran número; pero, como no todos dan ver¬ 
daderos resultados prácticos, sólo describire¬ 
mos los principales. 

Estos aparatos se dividen en dos clases: fijos 
y móviles. 

Aparatos fijos. —En la mayor parte de las 
chimeneas de las habitaciones, los constnic- 
tores se limitan á esti*echar el orificio supe¬ 
rior de la chimenea colocando allí un tubo 
cónico, con lo cual se aumenta la velocidad 
de salida del humo, disminuyéndose la ac¬ 
ción oblicua de los vientos. También se colo¬ 
can á veces sobre el oi'ificio de salida dos tejas 
inclinadas, que lo cubren completamente en 
sentido vertical y permiten el paso del humo 
en dos posiciones opuestas horizontales: estas 
tejas se colocan de'modo que í'eciban la ac¬ 
ción perpendicular de los vientos dominantes 
en la localidad. Ordinariamente los tubos de 
salida terminan en tubos de plancha cubier¬ 
tos con varios aparatos distintos, llamados 
mitras. 

La disposición más sencilla consiste en una 
plancha de palastro curvada (fig. 183), con lo 
cual se evita la influencia de los vientos 
siempre que este semicilindro tenga suficien¬ 
te longitud. También se colocan á veces unas 
planchas veiticales, que cierran los extremos 
de este semicilindro, y entonces el humo sale 
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por debajo (fig. 184). La fig. 185 representa 
otra disposición: el tubo está cobijado por un 
casquete esférico ó cónico, cuyos bordes in¬ 
feriores están más bajos que los bordes supe¬ 
riores del tubo, con lo que se obtienen muy 
buenos resultados. 

Los aparatos representados por las figu¬ 
ras 186, 187, 188 y 189, destruyen igualmen¬ 
te la influencia de los vientos. 

Millet ha ideado una mitra ó boca de chi¬ 
menea, compuesta de un tambor de plancha 
cerrado por su parte superior, y cuya base 
comunica con el tubo de humo; tiene practi¬ 
cados á su alrededor un sinnúmero de orifi¬ 
cios cuadrados, con rebordes exteriores en 
forma de pirámides truncadas. Esta mitra dá 
muy buenos resultados, debido á los remo¬ 
linos que se forman alrededor de los orifi¬ 
cios, los cuales impiden la entrada del aire en el 
tambor. El único inconveniente que ofrece es 
tenerla que limpiar con frecuencia por cuan¬ 
to las materias sólidas arrastradas por el 
humo forman en el interior películas delga¬ 
das,’análogas á las telas de araña, que obs¬ 
truyen los orificios. 

Generalmente se emplea una disposición 
muy análoga á la mitra de Millet, El apara¬ 
to (fig. 190) se compone de un cilindro verti¬ 
cal, cerrado por su parte superior y taladrado 
lateralmente formando cierto número de ren¬ 
dijas paralelas al eje, cuyos bordes verticales 
sobresalen exteriormente formando pantalla. 
El tubo está circundado por un cilindro con¬ 
céntrico, abierto por sus extremos y cobijado 
con un segmento esférico. 

Mitra de V/olpert .—La fig. 191 representa 
la mitra, boca ó aspirador de Wolpert, muy 
empleada en Alemania. Consiste en un ci¬ 
lindro de plancha a, introducido, en parte, en 
el interior del vértice de la chimenea, y, en 
parte, libre. Este cilindro lleva en su cara su¬ 
perior un aspirador b, ligeramente cóncavo 
exteriormente. Encima de él, y á conveniente 
distancia, hay una placa ó cobija de planchan. 

Según Wolpert, la acción de este aparato 
descansa en los dos principios siguientes: 
i.° Toda corriente de aire que se mueve en 
una masa de aire inmóvil, arrastra, por roce 
interior, una parte de esta masa, dando lugar 
á una corriente secundaria de igual sentido. 
2° Al encontrar una corriente de áire una su¬ 


perficie sólida, se dilata ó extiende á lo largo 
de ésta, y, al abandonarla, determina en el 
aire ambiente una corriente secundaria en 
sentido de su nueva dirección. 

Para demostrar el aumento de tiraje de la 
chimenea, utilizando la acción del viento, 
examinemos, por ejemplo, la influencia de 
un viento horizontal que va de izquierda á 
derecha. La corriente que pasa entre la placa c 
y el aspirador b obrará evidentemente por 
aspiración, y arrastrará el humo contenido en 
éste. La corriente que hiere la superficie ex¬ 
terior y cóncava de b se divide en dos par¬ 
tes, ascendente la una y descendente la otra: 
la primera obra por aspiración en la parte su¬ 
perior de b y la segunda en la parte inferior. 
Por último, la corriente de aire que hiere al 
cilindro a, obra del mismo modo sobre b por 
aspiración. 

El vértice de la chimenea termina en bisel 
para cambiar, por reflexión sobre éste, el sen¬ 
tido del movimiento de los vientos que se 
dirijan oblicuamente de arriba abajo, y utili¬ 
zar así parte de estas corrientes para aumen¬ 
tar el tiraje. 

Esta mitra se emplea muy ventajosamente 
en la ventilación de los coches de ferrocar¬ 
riles. 

La fig. 192 es otra disposición muy sencilla, 
é igualmente muy eficaz. En la parte supe¬ 
rior de la chimenea hay un cilindro de plan¬ 
cha al cual está soldado un cono exterior, 
cuyas generatrices forman un ángulo de 45 o 
con la vertical. A una altura un poco menor 
que el diámetro de la boca de la chimenea 
lleva este cono una placa de plancha, cuyo 
diámetro es, á lo menos, tres veces mayor 
que el de la misma boca. 

El cono está destinado principalmente á 
impedir que las corrientes verticales ascen¬ 
dentes, formadas por reflexión sobre el cuer¬ 
po de la chimenea, choquen con la placa de 
plancha, lo cual motivaría un retroceso del 
humo. 

La fig. 193 representa una chimenea de 
ventilación, por cuyo interior pasa la chime¬ 
nea de un calorífero para activar el tiraje. El 
vértice de ésta es más alto que el de la en¬ 
volvente, y cada una de ellas termina en un 
casquete esférico cuyos bordes inferiores son 
más bajos que los de las bocas de los tubos. 
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Aparatos móviles.— Estos aparatos tienen 
por objeto dirigir la abertura de salida del 
humo al lado opuesto al viento, para que así 
tome el humo la misma dirección; con ello, 
no tan sólo no dificulta el viento la salida del 
humo, sino que, por lo contrario, aumenta 
aún más el tiraje, siempre que su velocidad 
sea mayor que la del humo. 

El aparato que más generalmente se emplea 
está representado en la fig. 194. La chime¬ 
nea termina en un tubo cilindrico, de plan¬ 
cha, circundado por otro tubo, móvil alrede¬ 
dor de su eje, cerrado por su parte superior 
y curvado á ángulo recto. La parte superior 
del manguito lleva una veleta que apoya en 
el tubo de salida. 

Este aparato se ha modificado tal como lo 
representa la-fig. 195. El tubo de salida está 
atravesado por otro, concéntrico, de meno¬ 
res diámetro y longitud, terminado exte- 
riormente por un embudo. De este modo, 
el aire que penetra por el tubo interior tien¬ 
de á aumentar el tiraje, siempre que, como 
ya se ha dicho, la velocidad del viento sea 
mayor que la del humo. 

La fig. 196 representa otra disposición muy 
eficaz también. El tubo de la chimenea está 
cobijado por un cono de plancha, atravesado 
en su vértice por una espiga, fija, sostenida 
á conveniente altura por un travesaño empo¬ 
trado en las paredes interiores de la chime¬ 
nea. El anillo colocado en el vértice de la co¬ 
bija sirve para que el centro de gravedad se 
encuentre sensiblemente en este vértice. De 
esto resulta que, cuando el viento se dirige 
horizontalmente ó menos inclinado de arriba 
abajo, hace oscilar el cono, cerrando la sali¬ 
da del humo por este lado. 

Si los vientos violentos que puedan influir 
en el tiraje tienen siempre la misma direc¬ 
ción, se puede entonces adoptar la disposi¬ 
ción representada en la fig. 197, consistente 
en una simple placa metálica, móvil alrededor 
de un eje horizontal fijo en la chimenea, cuya 
placa tiene el movimiento de báscula, incli¬ 
nándose de un lado ó de otro según el sentido 
del viento. 

También se han ensayado unas cajas de 
2,4, 6 y 8 lados (fig. 198), cerradas por su 
parte superior, llevando en cada cara una 
abertura con puerta de visagra horizontal y 
física, ind. 
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un contrapeso, para que el centro de grave¬ 
dad de cada una de ellas se encuentre en el 
eje de rotación. Estas puertas están ligadas 
de dos en dos, opuestas, por espigas articu¬ 
ladas, de suerte que cuando una de ellas se 
cierra por la acción del viento se abre la que 
se encuentra en el lado opuesto. 

Con el mismo objeto se han colocado tam¬ 
bién en la boca de las chimeneas unas cajas 
de 4, 6 y 8 caras, con aberturas ocupadas por 
celosias que se abrían y cerraban desde abajo 
por medio de espigas. 

Los aparatos móviles (figs. 194 y 195) se¬ 
rian verdaderamente los mejores si fuese po¬ 
sible dar una movilidad perfecta al manguito; 
mas, como el roce es siempre muy conside¬ 
rable, si el viento es muy flojo la abertura 
lateral permanecerá del lado del viento y re¬ 
fluirá el humo al interior. 

Los aparatos (figs. 196 y 198) no tienen el 
inconveniente que se acaba de señalar, pues, 
aunque no obedezcan bien á la influencia del 
viento, en ningún caso será repelido el humo 
al interiór; pero, en cambio, sólo son eficaces 
cuando el viento se dirige horizontalmente ó 
de arriba abajo: si el viento va de abajo arri¬ 
ba, debido á la disposición de los aparatos, 
el aire exterior penetrará en la chimenea y 
dificultará el tiraje. 

En resúmen, los aparatos móviles son com¬ 
plicados siempre; y, como no dan constante¬ 
mente los resultados que se esperan, deben 
preferirse los aparatos fijos. En las grandes 
chimeneas de aspiración, cuya velocidad de 
gases rara vez pasa dea" por segundo, basta 
cerrar la parte superior de la chimenea y 
practicar debajo de ella cierto número de ori¬ 
ficios rectangulares, cuya suma de superficies 
sea igual á dos ó tres veces la sección de la 
chimenea, con lo cual la acción de los vien¬ 
tos no modifica el tiraje. 

Estos aparatos se construyen siempre de 
plancha; por lo tanto, para que duren y no 
se oxiden se emplea el hierro galbanizado, 
ó se les dá una capa de alquitrán, que resiste 
muy bien el aire y una temperatura de 200 o , 
ó mejor aun, el barniz vitroso. 

Aparatos para la toma de aire. —Como 
rara vez los vientos se dirigen de abajo arri¬ 
ba, si la toma de aire que alimenta el hogar 
se verifica en sitio descubierto, por un orifi- 
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ció horizontal practicado en el suelo, que co¬ 
munique por un conducto con el hogar, este 
último se encontrará siempre á cubierto de 
los vientos, sea cual fuere su dirección; asi, 
pues, si el canal es muy ancho para que la ve¬ 
locidad del aire sea muy pequeña en él, las 
resistencias que se produzcan apenas modifi¬ 
carán el tiraje. 

Bajo este punto de vista, la toma de aire se 
puede disponer de modo que el viento tienda 
á aumentar el tiraje, para lo cual, la toma se 
hará al nivel del suelo, colocando una tapa 
móvil en el orificio, inclinada á 45 o , á fin de 
poder contrarrestar el viento. 

También puede emplearse el viento para 
mover aparatos análogos á los del vértice de 
la chimenea, adoptando el aparato móvil de 
la fig. 199: consiste en un nicho esférico, me¬ 
tálico, móvil, provisto de una veleta colo¬ 
cada de modo que aquel presente siempre su 
abertura al viento, para que éste se introduz¬ 
ca en el conducto. 

Graduación del tiraje de las chimeneas. 

Para graduar el tiraje y la actividad de la 
combustión en los hogares, y, en general, la 
velocidad de circulación de los gases en los 
conductos de salida, se emplean los registros, 
consistentes en placas de fundición ó de plan¬ 
cha, que, se colocan en un punto del conducto 
y se manejan de modo que reduzcan más ó 
menos la sección de paso. 

De este modo se hace variar el volumen de 
los gases, desde cero, cerrando completamen¬ 
te el registro. Debe observarse que el volu¬ 
men derramado dista mucho de reducirse pro¬ 
porcionalmente á la disminución de sección 
operada por el registro; así, en general, para 
reducir el volumen á o’4 la sección del regis¬ 
tro debe reducirce á un décimo. 

El registro más sencillo es el que se em¬ 
plea para graduar la salida en los tubos de 
plancha, los de estufa por ejemplo, que con¬ 
siste en un simple disco (fig. 200) de plancha, 
de forma ligeramente elíptica, sujeto con dos 
broches á una espiga de hierro que atraviesa 
el tubo de parte á parte, y se prolonga al ex¬ 
terior por un extremo terminado en anillo. 
Haciendo girar la espiga, el disco cierra más 
ó menos la sección del tubo, y, á causa de su 
forma elíptica, puede aplicarse bien á las pa¬ 


redes de la chimenea para verificar un cierre 
exacto. 

Este cierre completo no deja de tener sus 
inconvenientes, en particular en los aparatos 
colocados en las habitaciones, puesto que, 
por poco fuego que quede en los hogares, los 
gases sólo tienen salida por éstos, y, esparra¬ 
mándose por las habitaciones, pueden pro¬ 
ducir accidentes. Para evitarlo se practica en 
el disco una abertura, por la cual pueda pasar 
cierta cantidad de gases de la combustión aun 
en el caso de estar completamente cerrado el 
registro. 

Para los hogares de calderas de vapor se 
emplean dos disposiciones de registros. 

La primera (fig. 201) se compone de una 
placa rectangular, que se mueve verticalmen • 
te en un marco consolidado en la obra del 
conducto. Para que el movimiento sea holga¬ 
do, se deja entre el registro y el marco un 
espacio libre, suficiente para que los conduc¬ 
tos comuniquen con la atmósfera; así colo¬ 
cado el registro cerca de la chimenea, penetra 
el aire directamente por este intérvalo, por 
no tener que vencer las resistencias proce¬ 
dentes del hogar: entra el aire con gran velo¬ 
cidad, é, introducido este volumen á pesar de 
la poca sección de paso, llega en ciertos casos 
á ser tan enérgico que perjudica el tiraje, cuya 
disminución puede proceder de dos causas: 
en primer lugar, por reemplazar cierto volu¬ 
men de aire que habría pasado por el hogar 
para alimentar la combustión; y, en segundo 
lugar, por enfriar los gases que pasan por la 
chimenea, reduciendo, por lo tanto, su fuerza 
ascensional. 

Para evitar estas entradas de aire se dispo¬ 
ne encima del horno (fig. 202) una caja de 
plancha, que cobija todo el registro una vez 
subida, con lo cual sólo queda la abertura es¬ 
trictamente necesaria para el paso de la cade¬ 
na: así se reduce notablemente la comunica¬ 
ción con la atmósfera, y las entradas de aire 
son casi nulas. 

El registro está colgado por un anillo á 
una cadena, la cual después de pasar por unas 
poleas, termina con un contrapeso graduado 
de tal modo, que, á causa del roce que experi¬ 
menta el registro, se conserva en equilibrio 
en todas las posiciones. El contrapeso se co¬ 
loca enlaparte anterior del horno, al alcance 
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del fogonero, para su fácil manejo; de este 
modo, el fogonero lo hace subir ó bajar sin 
que desatienda las atenciones del hogar. 

La fig. 203, representa otra disposición de 
registro para hogares de calderas de vapor, 
que, consiste en una placa R y un marco en¬ 
tregado en la obra del conducto C C; pero, 
como aquí esta placa es giratoria, está mon¬ 
tada en una espiga vertical O O que atraviesa 
una guia fijada en el travesaño superior del 
marco, sobresaliendo al exterior y terminan¬ 
do en un manúbrio M para su manejo. Esta 
espiga descansa en un pivote saliente, colo¬ 
cado en el travesaño inferior, para que no 
haya obstrucciones. Con esta disposición se 
evitan completamente las entradas de aire. 

Por medio de una cadena y un contrapeso 
(fig. 204) se puede manejar el registro R des¬ 
de el frente del horno, tirando del contrapeso 
colocado en el extremo de la cadena a, a, a. 

Cuando la temperatura del aire caliente 
pasa de 5 á 600 o ya no es posible emplear 
los aparatos que se acaban de describir, en 
atención á que esta temperatura tan elevada 
oxida y deforma la fundición ó el hierro de 
que están formados los registros. El método 
mejor para graduar el tiraje de la chimenea 
consiste, en este caso, en colocar la placa 
móvil en el orificio superior de la chimenea; 
de este modo, encontrándose siempre fria la 
placa por una cara, debido á su contacto con 
el aire ambiente, se calienta menos. La figu¬ 
ra 205 representa esta disposición: c es una 
placa de fundición sostenida por una espiga 
vertical, articulada al extremo de la palanca 
a b, móvil al rededor del punto d; el extre¬ 
mo a recibe una cadena g, con la cual se gra¬ 
dúa la distancia de la placa al orificio de la 
chimenea. Esta disposición tiene el inconve¬ 
niente de tener que subir un operario al vér¬ 
tice siempre .que ocurra algún desperfecto. 

Altura y sección de las chimeneas. 

Preliminares. — La potencia de un aparato 
de calefacción está directamente unida á la 
cantidad de combustible que puede quemarse 
en el hogar, cuya cantidad depende, en sí, del 
tiraje de la chimenea, es decir, del peso de gas 
que pueda absorber, y, por consiguiente, de 
su sección y altura. Lo mismo se verifica en 
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las chimeneas destinadas á la ventilación de 
los sitios habitados. 

La determinación de estas dos dimensiones 
tiene una gran importancia, bajo todos los 
puntos de vista. 

El peso de gas que sale de una chimenea se 
determina con la fórmula 


P = iooo O 


í / 2 _g H a (¿ — 9 ) 
I-j -*t V (l + aO)(i-}-R 


que ya hemos visto al tratar del peso de los 
gases derramados (fórmula 6 ). 


En esta fórmula, 

P es el peso de los gases, en kilógramos, por 
1 segundo; 

Q es la sección de la chimenea, en metros 
cuadrados; 

H la altura de la chimenea, en metros; 

R el coeficiente de resistencia total al derra¬ 
me ó salida de los gases por los conductos, 
coeficiente referido á la sección £i del vér¬ 
tice de la chimenea, que, para el caso re¬ 
lativo á los hogares, se calcula como indi¬ 
caremos más adelante. 

t es la temperatura de los gases en la chi¬ 
menea; 

e la temperatura exterior; 

d a la densidad de los gases á o°, con relación 
al agua, á la presión atmosférica; 

a el coeficiente de la dilatación de los gases 
= o’oo3Ó7. 


Representemos con m la función: 


(■) 


m 1000 


1 + 


■■■ J / 2g a V — V) 


—f- 6 


la relación tomará entonces esta otra forma: 


O P = '” U l/, + R- 

Puede definirse m con relación al peso der¬ 
ramado por una chimenea de sección y de 
altura iguales á la unidad, cuyas resistencias 
sean nulas. Según la fórmula de la función 
se véque el valor de m sólo depende de las 
temperaturas interiores y exteriores: por lo 
tanto, para definirlo se pueden considerar dos 
casos, según sea t —o, ó sea el exceso de tem¬ 
peratura, mayor ó menor que 150°. 
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El primer caso se aplica muy particular¬ 
mente á las chimeneas de las íábricas, y el 
segundo á las chimeneas de habitación y á las 
llamadas de aspiración, que, se aplican prefe¬ 
rentemente á la ventilación de las habita¬ 
ciones. 

Chimeneas de las fábricas.— En la mayo- 
ria de los aparatos de calefacción que se em¬ 
plean en las fábricas, especialmente en las 
calderas de vapor, el exceso de la tempera¬ 
tura de los gases en la chimenea pasa siempre 
de 150 o y no llega nunca á 500 o . Dentro de 
estos límites, la función m goza de la propie¬ 
dad de permanecer, puede decirse, constante. 
Calculando su valor para 0=0, se obtienen las 
siguientes cifras correspondientes á varios va¬ 
lores de t, (véase el .cuadro relativo á las ve¬ 
locidades, volúmenes, pesos y depresiones). 

i 150 o 175 o 200 o 275 o 300 o 400 o 500 o 

m 2 ’74i 2’8i2 2’829 2’8Ó4 2’86o 2’8 ii 

Se vé, pues, que dentro de estos limites de 
temperatura, particularmente entre 175° y 
400 o , el valor de m permanece prácticamente 
constante. 

Si la temperatura exterior fuese 0 = 20°, 
para el valor medio de m se encontraria 2 70» 
aproximadamente. 

También puede obtenerse otra expresión 
relativa al peso de gas perdido por la chime¬ 
nea, con relación á la cantidad de combusti¬ 
ble quemado. Llamemos ps este peso y A el 
peso de aire introducido por kilógramo de 
combustible, en cuyo caso, el peso de los ga¬ 
ses producido por segundo es 


( 3 ) Ps = *> 00-O |/ 

Con esto se vé que el peso de combustible 
es proporcional á la sección de la chimenea, 
que no depende de las temperaturas (dentro 
de los límites indicados); y que tampoco de¬ 
pende de los valores absolutos de H y de R, 

, , . H 

y sí únicamente de la relación ^ | ^ 

El coeficiente 500 se aplica á la hulla y de¬ 
más combustibles análogos que exijan, á poca 
diferencia, la misma cantidad de aire para su 
combustión. 

Altura de las chimeneas de las fábricas. 
— Partiendo de la relación que existe entre la 
altura de una chimenea y las resistencias que 
experimentan los gases absorbidos por la cir¬ 
culación de ella, cuanto mayores sean estas 
resistencias mayor debe ser la depresión que 
produzca el movimiento en la base de la chi¬ 
menea; y, como ya se ha visto que esta de¬ 
presión es proporcional a la altura de la chi¬ 
menea, ésta debe aumentar forzosamente con 
las resistencias. 

Dicha altura se debe determinar de tal 
modo que, dentro de cualquier condición de 
marcha, la velocidad de los gases y, por lo 
tanto, su potencia viva al salir de la chimenea 
á la atmósfera, sea suficientemente enérgica 
para dominar la acción de los vientos. Para 
ello, la velocidad no podrá bajar de 2 metros 
ó, á lo menos, i’ 75 ra - 

La velocidad de los gases en el vértice de 
la chimenea se determina con la fórmula 


„ p s_ (A + 1) . 
v — 3600 ’ 


v = 



Q^JWM 

(i + «fl)(i + R) ' 


igualando estas dos expresiones, se tiene 



3600 m : n 
T+A 



H 

i + R’ 


relación general entre el peso de combustible 
consumido en el hogar, la altura y la sección 
de la chimenea. 

El peso A está comprendido entre 12 y 24 
kilógramos con relación á la hulla, y el tér¬ 
mino medio es 18 kilógramos: partiendo de 
esta cantidad y haciendo m— 2’70, se obtiene 
la relación simple 


Esta velocidad varía según la actividad de 
la combustión, que, se gradúa haciendo variar 
la resistencia R por medio del registro. Al 
encontrarse éste completamente abierto, R es 
mínima, y máxima la actividad. En las con¬ 
diciones ordinarias de funcionamiento de las 
calderas fijas de vapor, la actividad máxima 
del hogar corresponde á un consumo de 100 ki¬ 
lógramos de hulla, por metro cuadrado de re¬ 
jilla; así, para una superficie de caldeo igual 
á unas treinta y cinco veces la de la rejilla, la 
temperatura de los gases, al llegar á la chi- 
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menea, es de 356 o ; de modo que, para o == 10 o , 
se tiene: 

TTtC’ 

siendo R la resistencia cuando el registro está 
completamente abierto. 

Reducida la combustión á 50 kilogramos 
por metro cuadrado de rejilla, el peso de los 
gases se reduce igualmente á la mitad; y, 
como además su temperatura baja á I79’8°, 
la velocidad v' en el vértice se convierte en: 


v' = v. 


30 

ÍOO 


I 4 - I70 8 a 

1 ,v - , -= I 76 

I + 356 o 



H 

1 + R 


Si para que el tiraje tenga suficiente es¬ 
tabilidad se impone como condición que la 
velocidad de salida no baje de i’7ó'", con una 
combustión mínima de 50 kilogramos por 
metro cuadrado de rejilla, se tendrá: 


H> 1 + R, 

siendo R el coeficiente de resistencia total al 
movimiento de los gases durante su circula¬ 
ción, con el registro completamente abierto. 

H— 1 -j-R es, pues, un valor mínimo. 

Para calcular la altura H de la chimenea, 
debe conocerse R. Ya daremos un ejemplo de 
esto cuando hayamos determinado las seccio¬ 
nes de la chimenea y de los conductos de 
humo. 

En los hogares ordinarios de calderas de 
vapor el valor de 1 -[-R apenas baja de 12, y 
rara vez alcanza 40: generalmente está com¬ 
prendido entre 20 y 30. 

Según la regla anterior estas cifras repre¬ 
sentan también la altura de las chimeneas 
correspondientes, que son las alturas general¬ 
mente adoptadas. Contadas son las chime¬ 
neas de fábrica menores de 15 metros y ma¬ 
yores de 40 metros: por lo general se les dá 
de 20 á 30 metros de altura. 

Es tanto mayor el tiraje y, por lo mismo, 
puede reducirse tanto más la-sección, cuan¬ 
to más alta sea la chimenea; pero, como en 
este caso aumenta mucho el presupuesto de 

construcción, no debe pasarse nunca de — 

= 1, excepto en ciertos casos particulares que 
requieran un tiraje muy activo, ó que las con¬ 
diciones locales obliguen á una altura deter¬ 
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minada. Así, en las ciudades, el vértice de las 
chimeneas debe pasar bastante de la altura de 
las cumbreras ó azoteas de las casas contiguas, 
para que el humo no incomode á la vecindad. 

En ciertas fábricas de productos químicos, 
los gases que se desprenden ejercen una in¬ 
fluencia muy perniciosa en la vegetación; de 
suerte que su salida debe efectuarse á una 
gran altura. Entre estas chimeneas puede ci¬ 
tarse la de Port-Dundas, que, tiene 138 metros 
de altura. El diámetro exterior en el vértice 
es de y de 9’75 ra en la base. 

Sección de las chimeneas de las fabricas. 
—La sección que debe darse á una chimenea 
de esta clase, para quemar un peso de com¬ 
bustible determinado, se deduce inmediata¬ 
mente de la ecuación última (3), que, para la 
hulla, dá: 


( 4 ) 


Q = 


ps ./ r-fR 
500 v H ’ 


lo cual es la sección en el vértice de la chime¬ 
nea: es proporcional á la cantidad p s de com¬ 
bustible que se debe quemar y á la raiz cua¬ 
drada de la relación — , y puede ser tanto 

más pequeña cuanto más alta sea la chime¬ 
nea ó cuanto menores sean las resistencias. 

Si la altura se ha determinado con la rela¬ 
ción H = 1 + R, se obtiene simplemente: 


( 5 ) 



La sección, en metros cuadrados, es igual 
al peso, en kilógramos, de combustible que 
debe quemarse por hora, dividido por 500; es 
decir, que se pueden quemar 500 kilógramos 
de hulla por metro cuadrado de chimenea, 
que es la combustión máxima con el registro 
completamente abierto. El manejo del regis¬ 
tro permitirá reducirla, y el término medio 
corresponde á ^75 kilógramos de hulla, por 
metro cuadrado: el consumo mínimo es de 
250 kilógramos, aproximadamente. 

Si la altura de la chimenea fuese mayor, 
H = 2 (1 4- R) por ejemplo, entonces se tendría 

a — í- S - _ = ; 

500 V 2 7°7 
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es decir, que se podrían quemar 707 kilogra¬ 
mos con el registro abierto, por metro cua¬ 
drado de chimenea. 

Para una chimenea H = 1 -j-R, la relación 
p s = 500 Q dá para p = 500 kilogramos, cor¬ 
respondientes al máximo de actividad de la 
combustión. 


( 6 ). 


5 = 5 íí. 


La superficie de la rejilla es cinco veces la 
de la chimenea. 

Si H = 2 (1 + R), se tendría,para p —100 ki¬ 
lógramos, s= 7^7 Q : la relación seria 7’o7- 
inversamente, si en esta última chimenea 

se hace 5 = 5 Q ; se tendrá p = 2 = 

141 kilógramos: se podrán quemar 141 kiló- 
gramos por metro cuadrado de rejilla. 

Muchas son las reglas que se han dado, y 
muchas también las fórmulas para determinar 
la sección de una chimenea de fábrica. 

Darcet indica que las chimeneas deben te¬ 
ner 10 metros de altura, y una sección corres¬ 
pondiente á 300 ó 330 kilógramos de hulla 
quemada por metro cuadrado y por hora. 

Si en la fórmula p s = 500 o ^ , se 

hace H = 10 y se toma 1 + R = 25, para las 
condiciones medias de resistencia, se tiene: 


p s = 500 


j / // ~- =320 Q, 


25 


que son 320 kilógramos de hulla por metro 
cuadrado de chimenea; pero la altura de diez 
metros no basta para un tiraje regular. 

La fórmula de Montgolfier, es: 

0- ±1 ... 

100 l/H ’ 

que viene á serla que ya hemos indicado, si se 
hace i+R = 25, lo cual corresponde á una 
resistencia media de la circulación de los ga¬ 
ses en los hogares de calderas de vapor. 

b S 

Según Tredgold, q = o’8 — |/gp ’ *° cua * 

dá una sección menor, correspondiente á 
R = 15, cuya cifra sólo se aplica á una circu¬ 
lación de poco desarrollo. Con una chimenea 


de 25 metros de altura, la combustión seria de 
625 kilógramos de hulla por metro cuadrado, 
la cual es demasiado alta. 

Con relación á otro combustible, la sección 
de la chimenea se deduce de la sección a, cal¬ 
culada para la hulla. 

Sean Q' la sección necesaria para quemar un 
peso p' s' de un combustible cualquiera, A' el 
peso de aire empleado para la combustión de 
1 kilogramo, y se tiene: 


a' 


: a 


p' s' A’+ I 


p s A + 


ó bien 


(7) 


y-ÉA1 
500 


A'+ 


A + 




+ R 


Si se trata de madera, el término medio es 
A' -f-1 6’8o -j- 1 


A' = 6’8o; 


o’41 . La 


A + 1 18 +1 

sección de una chimenea, para hogar que que¬ 
me madera, es, á igual peso de combustible, 
los o’4i de la de una chimenea para hogar 
que queme hulla. 

Mas, como para obtener el mismo resultado 
calorífico, las cantidades de combustible de¬ 
ben estar en relación con las potencias calo- 

p' s' 8000 

ríficas, de suerte que ^7- = re¬ 

sulta que se necesita tres veces más de madera 
quede hulla; así, en definitiva, á igualdad de 
potencia del aparato de caldeo, la sección de 
una chimenea para la madera debe ser Q' =3 
X o’qi o = i’23 o, ó sea, 23 por 100 mayor que 
para la hulla, cuyo aumento depende de la 
mayor cantidad de vapor de agua que sale de 
la madera. 

Ejemplo.— Se trata de determinar la sección 
de una chimenea capaz de producir un tiraje 
suficiente para quemar, por término medio, 
200 kilógramos de hulla por hora. 

Las dimensiones de una chimenea deben 
determinarse, no con relación á la combustión 
media, sino para la combustión máxima; así, 
pues, la chimenea debe ser suficiente para el 
máximo de actividad. Si la combustión má¬ 
xima es superior en 50 por 100 á la combus¬ 
tión media, la acción de la chimenea deberá 
calcularse para quemar 30 kilógramos con el 
registro completamente abierto. 


n \n u .p'j 

JH/VNI I O 
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Si la altura se determina por medio de la 
relación H = i + R, se tendrá, como acaba¬ 
mos de ver. 



500 


300 

500 


.= o’6o metros cuadrados. 


lo cual, si la' chimenea es circular, correspon¬ 
de á un diámetro 

D == o’874 

Si para determinar la altura de la chime¬ 
nea se tomase H = 2 (1 + R), se hallaria 

^ = 0 4 2 4 de donde D = o’735'“. 

Sección de los conductos de humo .— Cono¬ 
cida la sección ü del vértice de la chimenea, 
se deduce fácilmente la sección de los con¬ 
ductos de humo, es decir, de los conductos de 
paso de los gases alrededor del receptor, en 
los varios puntos de su circulación. 

Esta sección debe determinarse de modo 
que las resistencias al movimiento de los ga ¬ 
ses sean bien regulares. La pérdida de carga 
e„, relativa á una resistencia cualquiera, se 
obtiene con la relación 
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t y U son las temperaturas correspondientes á 
las densidades d y d* en las secciones Q y íí n . 

Las sección £)„ del conducto de humo „ en 
un punto cualquiera de la circulación, debe 
ser igual á la sección £i del vértice de la chi¬ 
menea multiplicada por'la ral$ cuadrada de 
la relación inversa de los módulos de tempe¬ 
ratura. 

Para el caso de varios aparatos de calefac¬ 
ción, cuyos productos de combustión aflu¬ 
yan á una chimen única, la sección de los 
conductos de cada hogar se determinará pro¬ 
porcionalmente al volumen de los gases que 
deban pasar por ellos, ó, lo que es lo mismo, 
al peso de combustible quemado en cada ho¬ 
gar correspondiente. Si p s es el peso total 
de combustible quemado en todos los apara¬ 
tos, y q la sección de la chimenea única, cal¬ 
culada como se ha dicho antes, se obtendrá la 
sección q„ de los conductos de un aparato en 
el cual se queme el peso p, s, de combustible, 
en un punto cuya temperatura sea t„ por 
medio de la relación: 


P> íi | / 1 ~f~ a { 

p s y I-fal 


} V ' 

S n - / n (i , 

2 ¿r 

la cual se convierte en esta otra: 



en donde m es el coeficiente de resistencia 

k l 

considerado (ó sea, m — —— para el roce), 

du la densidad en la sección Q„ y d la densi¬ 
dad en el vértice de la chimenea, en cuyo 
punto la sección es Q y la velocidad v. Para 
que las resistencias sean regulares conviene 
calcularlas como si la velocidad y la sección 
fuesen en todos los puntos iguales á las del 
vértice, para lo cual, basta tomar la sección 
de modo que resulte 



de donde 


(3) 




I -j- a t 
I t 


Como en la práctica seria muy complicado 
variar la sección de los conductos de una 
manera continua con relación á la pérdida 
continua de temperatura, basta dividir la cir¬ 
culación en cierto número de partes (cinco ó 
seis, ordinariamente), calcular la temperatura 
media para cada una de ellas y, por medio de 
la fórmula anterior, determinar la sección de 
cada parte. 

Ejemplo. — Apliquemos estas fórmulas á 
una caldera de vapor de las llamadas de her¬ 
videros. 

Una caldera de esta clase es un tipo muy 
empleado, que, como ya sabemos, se compo¬ 
ne (flg. 206) de dos cilindros horizontales, lla¬ 
mados hervideros, colocados en un mismo 
plano horizontal sobre el hogar, y que comu¬ 
nican con un cuerpo cilindrico, de diámetro 
casi doble, colocado paralelamente encima 
de ellos. El conjunto está montado en un hor¬ 
no de obra de fábrica, en el cual se practican 
los conductos para la circulación de los gases 
de la combustión, que, al salir del hogar, cir¬ 
culan primero por un primer conducto A B 
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alrededor de los dos hervideros, en dirección 
contraria al hogar; vuelven á la parte ante¬ 
rior por un segundo conducto C, por uno de 
los lados del cuerpo cilindrico; pasan, por el 
frente; al conducto D situado al otro lado, y 
de éste al* conducto E que los conduce á la 
base de la chimenea H. 

Para el cálculo supondremos las siguientes 
dimensiones, que son las más comunes en 
calderas con hervideros. 

Hervideros: long. io-, diám. o'55". 

Cuerpo cilindrico: long. io-, diám. Pío". 
Poniendo en contacto con los gases de la 
combustión toda la superficie de los hervide¬ 
ros y la mitad de la caldera, la superficie to¬ 
tal de caldeo es 51 ’S metros cuadrados. 

La superficie de la rejilla es i’50“’, ó sea, 

—de la superficie de caldeo: para poder 

quemar un máximo de 150 kilógramos de hu¬ 
lla, por hora, será preciso que la sección de la 

chimenea sea íl r= = o’30">’. 

500 

Para deducir la sección de ios conductos se 
dividirá la circulación en seis partes. 

La primera parte A comprende la circula¬ 
ción hasta el centro de la longitud délos hervi¬ 


deros; la segunda parte B la otra mitad; la ter¬ 
cera, C, es la parte de los conductos que está 
en contacto con un lado de la caldera, y la 
cuarta, D, la del otro lado. La quinta parte E, 
de la circulación, es el conducto que conduce 
los gases del extremo de la caldera á la chi¬ 
menea, y, por último, la sexta parte H es la 
altura de la chimenea. 

La superficie de caldeo correspondiente á 
cada una de las cuatro primeras partes es, á 
poca diferencia, el cuarto de la superficie total. 
Con una actividad media de combustión, las 
temperaturas de los gases, en los varios pun¬ 
tos del circuito, serán: 

1058 o al salir del hogar; 

830 o después de la primera cuarta parte de 
la superficie de caldeo, es decir, á la mitad de 
los hervideros; 

510 o después de la segunda cuarta parte, 
esto es, al extremo de los hervideros; 

340 o después de la tercera cuarta parte, ó 
sea, después de la primera mitad del cuer¬ 
po cilindrico ó á los 7» de la superficie total; 

250 o al extremo de la caldera. 

Aplicando la fórmula (8), para las seccio¬ 
nes de los conductos se encuentran las cifras 
siguientes: 


Partes. 

CONDUCTOS DE HUMO 

1 

TEMPERATURA 

MEDIA 

SECCIONES 

A 

i. a parte debajo de los hervideros. . 

1058+830 _ 
2 

= 944° 

0^578 sea 0^46 

B 

2. a parte, debajo de los hervideros, 
á continuación. 

83°+ 5 10 

2 

O 

•*4 

O 

O 

0*4029 — 0*40 

C 

Primer lado del cuerpo cilindrico. . 

5 lo + 34 ° _ 
2 

; 425 0 

°‘ 34<>5 — °‘35 

D 

Segundo lado del cuerpo cilindrico. 

340 + 250 ^ 

2 

■ 2 95 0 

0*3126 — 0*31 

E 

H 

Conducto que termina en la chi¬ 
menea. 

Chimenea. 


250 ° 
250° 

0*300 — 0*30 
0*300 — 0*30 


Con relación á las partes A y B, la sección 
del conducto se hace casi siempre uniforme. 

Cálculo del coeficiente de resistencia R.— 
El valor del coeficiente de resistencia R, á la 
salida de los gases en los conductos de un 


hogar de caldera de vapor, sirve de base para 
determinar la altura de la chimenea. 

Además de la resistencia producida por los 
roces, y los cambios de dirección y de sección, 
cuando se trata de un aparato de calefacción 
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debe tenerse en cuenta la resistencia de la re¬ 
jilla y de la capa de combustible en ignición. 

Supondremos que las secciones de los con¬ 
ductos se han determinado por medio de la 
relación (8). 

Llamando e la carga correspondiente á la 
velocidad v en el vértice de la chimenea, y E 
la depresión total producida por el tiraje, se 
tiene: 


E — H g ( ¿ ~ e ) - 
(i +aO)(i + ai)' 


E;í = Rí — e — d —. 

2 g 


La resistencia R es la suma de las resisten¬ 
cias parciales en los varios puntos de la cir- 
culacion: para un aparato de calefacción con 
hogar, como la caldera descrita, se puede di¬ 
vidir en cuatro partes: 

i . J La resistencia G producida por la reji¬ 
lla y la capa de combustible en ignición. 

2." La resistencia F debida á los roces con 
las paredes en toda la circulación. 

3 - “ La resistencia D producida por los cam¬ 
bios de dirección que experimentan los gases 
desde el hogar á la chimenea. 

4 - J La resistencia S por los cambios de sec¬ 
ción. 

Así, se tendrá' 


R = G 4 F + D + S. 


No se tiene en cuenta la resistencia del regis¬ 
tro, puesto que, el valor de R para el cálculo 
de la altura de la chimenea es el que corres¬ 
ponde al registro completamente abierto. 

Resistencia de la rejilla G.—Sean v Q la ve¬ 
locidad del aire debajo de la rejilla de super¬ 
ficie s-, d Q su densidad á o°; o su temperatu¬ 
ra; / el espesor del combustible: la fórmula 
relativa á la pérdida de cargo será 


E = (A / 


¿o 

I -}- afl 


P*o 
2 g ' 


Para una mezcla de hulla y de cok, en la 
proporción de i á 6, el valor de n es igual 

á 2 (—j » lo cual, para una velocidad me¬ 
dia, dá [* = 2720 á la temperatura de 15°, cuya 
cifra debe aumentarse considerablemente para 
combustible en ignición. 

Por otra parte, 



e == G e = G 


d 

O 

l -\-*t 


V' 

*g’ 
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en donde, v es la velocidad y t la temperatu¬ 
ra de los gases en el vértice de la chimenea, 
en la sección Q. 

El peso de aire y de gas se encuentra en 
A 

la relación -4—¡—, lo cual dá 
A -j-1 


Sí) 


o 


dp 

I +<*0 


A 

A + I 


Llv 


d 

O 

1 


de lo que se deduce el valor de G: 


„ , 1 + afl Q* A* 

ij — ¡i l - - - 

f 1 s* (A+i)* 

Suponiendo, para un hogar de caldera de 
vapor, 

1 = o’i2, 6—io ú , t= 250, —= —, A=i8, 

3 5 


se encuentra 


G = 6’324, 

cuya cantidad debe aumentarse de 50 por 100 
á causa del estado de ignición del combustible. 

El coeficiente G depende esencialmente de 
la relación entre la superficie de la rejilla y la 
sección de la chimenea, de la actividad y del 
período de la combustión: la cifra 9 puede 
considerarse como término medio. 

Resistencias producidas por el roce F.— El 
valor de F se determina con la expresión ge¬ 
neral 

F =S — (—) _( t — 
d t l Q. / Q, 

Q es la sección en el vértice de la chimenea 
y d la densidad de los gases en esta sección. 

íi, es la sección de una parte cualquiera de 
la circulación, cuya longitud es /, el perí¬ 
metro X y la densidad de los gases es d t . 

k es el coeficiente de roce, que, depende de 
la velocidad de los gases, de la sección de los 
conductos, de la naturaleza de las paredes, etc.: 
lo tomaremos igual á 0020 para Jos conduc¬ 
tos de obra de fábrica, más ó menos cubier¬ 
tos de hollín. 

Calculados los conductos de humo con la 
fórmula (8), la expresión del coeficiente de 
resistencia por el roce se reduce á 
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Aplicando esta fórmula á la caldera con 
hervideros, cuyas dimensiones se han dado, 
se forma el siguiente cuadro: 


Conducto 



X 

7 

kl-, 

de 

X 

Q| 

0 

/ 

ü[ 

humo. 





A 

7 ‘ 5 20 

0*46 

16*4 

5 

1*64 

B 

7 ‘ 4?6 

0*40 

18*6 

5 

i*86 

C 

a ‘779 

o‘ 3 5 

8*o 

10 

1*60 

D 

2*686 

0*31 

8*6 

10 

'‘i 2 , 

E 

2*200 

0*30 

f) 

6 

o*88 

H 

3 * 74 ° 

0*30 

4 57 

2 5 

0*29 






9*99 


que, en cifras redondas dá F = 10. 

Para calcular el roce en la chimenea hemos 
supuesto que su altura era de 35 metros: 
como, generalmente, la altura que se dá á las 
chimeneas de las fábricas está comprendida 
entre 30 y 30 metros, el error que resulte 
para el coeficiente de roce será insignificante, 
puesto que, para una diferencia de 10 metros 
sobre esta altura, F variará tan sólo de una 
unidad. 

Por lo demás, una vez terminado el cálcu¬ 
lo, si el valor encontrado para H fuese muy 
distinto del supuesto, se podría hacer un cál¬ 
culo de rectificación. 

Este cálculo se ha hecho suponiendo la sec¬ 
ción de la chimenea uniforme de la base la 
vértice, lo cual sólo tiene lugar en las chi¬ 
meneas metálicas. Las de obra de fábrica 
tienen, en general, un diámetro interior ma¬ 
yor en la base que en el vértice. Además, 
están construidas formando troncos de cono 
sobrepuestos que producen cambios bruscos 
de sección. Como el cálculo de la resistencia, 
teniendo en cuenta todas estas condiciones, 
seria muy complicado y sin verdadera utili¬ 
dad, bastará suponer que las pérdidas por 
cambio de sección se compensan con el au¬ 
mento resultante de la disminución de velo¬ 
cidad . 

Resistencia por cambio de dirección D.— 
La expresión general del coeficiente de resis¬ 
tencia, debida á los cambios de dirección, es 


D 




Si las secciones de los conductos se han de¬ 
terminado convenientemente, el factor de ja 
se reduce á la unidad, y resulta simplemente 

0 = 2^. 


En el hogar considerado existen entre B 
y C dos cambios de dirección á ángulo recto, 
muy aproximados, al igual que entre C y D; 
hay, además, otros dos cambios á ángulo rec¬ 
to también, uno á la entrada, otro en la lon¬ 
gitud del conducto E y otro cambio en la 
base de la chimenea. Los dobles cambios sólo 
deben contarse como uno solo: tenemos en 
suma 5 cambios; y, como, para un ángulo 
recto, ¡j- = 1, se tiene: 

D = 2 = 5. 

Resistencia por los cambios de sección S.— 
En el hogar que consideramos, los cambios 
más ó menos bruscos de sección se encuen¬ 
tran en tres puntos solamente: á la entrada 
del áire en el cenicero, en el ara ó fondo del 
hogar y á la entrada de la chimenea. La re¬ 
sistencia por el cambio de sección á la entra - 
da de la rejilla está comprendida en la resis¬ 
tencia del hogar. 

La contracción á la entrada del cenicero 
produce una resistencia r, e, dada por la fór¬ 
mula 



<p es el coeficiente de contracción; 
d y d, son las densidades del aire á la en¬ 
trada del cenicero y de los gases en el vérti¬ 
ce de la chimenea. 

a a, son las secciones de la chimenea y de 
la entrada del cenicero. 


Haciendo 0— 10 o , ¿ = 350°, Q == 0 ’ 5 Q .» 


o = o’ 83, se obtiene 

r, = o’o5Ó, 

cuya resistencia, como sevé, es despreciable. 

La resistencia en el ara ó fondo es produ¬ 
cida, así como también con relación al regis* 
tro, por una contracción seguida de un au¬ 
mento de sección: si la representamos con r t e 
tendremos 


r. — 


(■? _I ) + ( I_ ^r) J(^r) *' 
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to, y íi, son las secciones contraida y en¬ 
sanchada del fondo. 

<P es el coeficiente de contracción. 

Haciendo <p = 0*90, íl, = 1*41 m,, se obtiene 

r, = (0*234 + 0*055) 1*988 = 0*574. 

Se vé, pues, que es la contracción muy par¬ 
ticularmente laque produce la resistencia, la 
cual no es muy considerable. 

La resistencia r t e de la desembocadura de 
los conductos en la base de la chimenea, es 
producida por un aumento brusco de sección, 
por ser casi iguales la temperatura y la sección 
del conducto á la sección del vértice de la chi¬ 
menea. 



en donde w, y £l t son las secciones del con¬ 
ducto y de la base de la chimenea. 

Si se supone Q, = 4 <*>,, 

resulta r, = 0*5625, 

que es, á poca diferencia, el máximo. 
Sumando estas varias pérdidas se encuentra 

S — r, + r, - 1 - r s = o’o56 + 0*574 -f- 0*5626 
= 1*1926. 

El coeficiente de resistencia debida á los 
cambios de sección tiene, como se vé, muy 
poca importancia; y, para un hogar de caldera 
con hervideros convenientemente estableci¬ 
do, se le puede considerar, prescindiendo del 
cálculo, con un valor comprendido entre 1 y 2. 

Como la resistencia total es la suma de las 
resistencias parciales, se tendrá 

R = G + F + D + S = 9 + 10+ 5 + 1*19 
= 25*19 

y, por consiguiente, 

i+R = 2Ó’i9 I/i + R = 5*12. 

Aplicando la fórmula H = 1 + R, la altura 
mínima de la chimenea será 

H — 

Efectos producidos por el encuentro de 
las corrientes.— Al desembocar varios tubos 
en un mismo conducto, las venas de aire se 
prolongan más allá de los orificios, y pueden, 
en ciertas circunstancias, sus acciones mutuas 
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modificar las velocidades de salida del aire 
en los tubos. Si, por ejemplo, terminan dos 
tubos, uno en frente de otro, en otro tubo 
perpendicular, la influencia de las venas será 
nula, siempre que las dos corrientes tengan la 
misma velocidad, por producirse el mismo 
efecto que si las venas chocasen en un plano 
fijo colocado entre ellas; mas, en el caso de 
ser desiguales las velocidades, la vena que 
tuviese mayor fuerza destruiria la acción de 
la otra, obstruyéndole más ó menos el orifi¬ 
cio de salida. 

Para evitar los efectos producidos por la 
desigual velocidad se coloca en el conducto 
un diafragma P, como indica la (fig. 207). 

Iguales fenómenos se producen si los dos 
tubos están á ángulo recto, como en la figu¬ 
ra 208, en cuyo caso, se añaden los efectos 
resultantes de las presiones laterales. Estos 
efectos se evitan por medio del diafragma P. 

Si el tubo se ensancha, como expresa la 
fig. 209, el encogimiento del tubo antes de 
encontrar el orificio del tubo lateral produce 
el efecto de un diafragma: la influencia del 
choque de.las venas puede despreciarse, mas 
no así la producida por la disminución de pre¬ 
sión debida al ensanchamiento del tubo. 

En el caso de que una corriente de aire ca¬ 
liente afluya horizontalmente á una chime¬ 
nea de absorción vertical, puede esta absor¬ 
ción debilitarse, á pesar de que la sección de 
la chimenea sea mayor que la de la corriente 
de aire caliente, si la velocidad de este último 
es mayor, puesto que, cerrará la chimenea al 
igual que una válvula. 

Peclet observó este fenómeno en la chi¬ 
menea de una fábrica de sosa, que formaba 
parte de un aparato de condensación. La chi¬ 
menea tenia i3*3o m de altura, y unos o^" 1 ’ de 
sección; en ella desembocaba horizontalmen¬ 
te el conducto de humo de un horno de sosa 
(fig. 210). Al encender el horno de sosa se 
verificaba el tiraje, que, iba aumentando du¬ 
rante algún tiempo, para disminuir luego, 
acabando por ser nulo, así que principiaba á 
trabajar el horno. La causa de este fenómeno 
obedecia al choque de las dos corrientes, y se 
corrigió por medio del tabique vertical A, 
colocado en el interior de la chimenea, de 
suerte que el aire caliente no se ponia en 
contacto con los gases de la chimenea has- 
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ta que había adquirido la misma dirección 
vertical. 

Así, en todas las chimeneas de absorción 
que reciban corrientes de aire perpendicular¬ 
mente, ó algún tanto inclinadas, debe tenerse 
mucho cuidado en dirigirlas según el eje de 
la chimenea, antes de su contacto. 

Construcción de las chimeneas de las fábricas. 

Las chimeneas de las habitaciones se cons¬ 
truyen en el espesor de las paredes; las de 
ventilación en la parte superior de los edifi¬ 
cios, cuyas formas y proporciones dependen 
de las del edificio en sí: de éstas ya se tratará 
al hablar de la calefacción y ventilación de 
las habitaciones. Aquí sólo examinaremos la 
construcción de las chimeneas aisladas, esto 
es, las chimeneas de las fábricas. 

Estas chimeneas se construyen general¬ 
mente de ladrillo, que es el material que me¬ 
jor resiste la acción del calor y cuya duración 
es casi indefinida: también se las construye 
de plancha, cuando se atiende á la economía 
ó para establecimientos de duración limitada. 

Al principio se daba á las chimeneas la for¬ 
ma cuadrada, cuya construcción se presta me¬ 
jor al empleo de materiales de aristas rectan¬ 
gulares; sin embargo, la práctica y destreza 
de los operarios permiten construir hoy dia 
chimeneas de sección circular, cuya forma es 
preferible por las grandes ventajas que pre¬ 
senta. A igualdad de sección y de grueso 
presenta menos superficie de resistencia á los 
vientos, por lo tanto, se encuentra dentro de 
las mejores condiciones de estabilidad; nece¬ 
sita menos ladrillos (casi —), y su forma es 

más elegante y airosa. 

Una chimenea de ladrillo se compone (fi¬ 
gura 211) de tres partes: el pedestal, la caña y 
el capitel. 

El pedestal es un prisma de sección cuadra¬ 
da, poligonal ó redonda, cuya altura guarda 
relación con la total de la chimenea, sepa¬ 
rándose muy poco de la rai\ cuadrada de 
esta altura. 

Al pedestal se le dá á veces muy poca al¬ 
tura y un gran diámetro, con el objeto de 
disminuir la cantidad de material y, aumen¬ 
tando el zócalo, repartir el peso de la cons¬ 
trucción en mayor superficie; en este caso, la 


unión con la caña forma un perfil cóncavo, 
como expresa la fig. 212. 

La caña tiene la forma de tronco de cono, 
con una disminución de grueso comprendido 
ordinariamente entre o’o25 ro y o’o30 m por me¬ 
tro, según el diámetro de la chimenea, 

El capitel presenta por lo general un vuelo 
muy pronunciado, y se construye de ladrillo 
ó de sillería. 

El espesor de la pared de una chimenea 
disminuye de la base al vértice: para evitar la 
merma en ladrillos y obtener economía en la 
mano de obra se procede por zonas de espe¬ 
sores sucesivos, múltiplos del ancho de un 
ladrillo, que presentan resaltos bruscos entre 
una y otra zona. La fig. 211 representa el al¬ 
zado y sección de una chimenea construida 
en estas condiciones. Se compone de una sé- 
rie de troncos de cono sobrepuestos, cuya su¬ 
perficie exterior es regular; la interior, por 
lo contrario, forma resaltos bruscos, del an¬ 
cho de un ladrillo, á cada cambio de zona. 

Trabado del perfil de una chimenea. —Los 
datos para ello son: la altura H de la chime¬ 
nea y el diámetro interior D en el vértice. 

En la línea K O (fig. 213), que representa el 
nivel del suelo, se tira una perpendicular en 
la cual se toma á escala una longitud o„ o„ 
igual á la altura H, cuya línea representa el 
eje de la chimenea. 

En la paralela O c A (trazada en el vértice 0 0 ) 
á la línea O, K, se toma una longitud O Q a 
igual al radio interior; luego se la prolon¬ 
ga añadiendo el espesor a A, que, general¬ 
mente, es igual á la longitud del ladrillo: a A 
=o’22. Aveces se le dá solamente o’ti, ósea 
el ancho del ladrillo, y también tres anchos, 
ó sea, o’35, contando las juntas de mortero, 
siempre que deba estar expuesta la chimenea 
á vientos muy violentos. 

Por el punto A se tira una recta A G in¬ 
clinada, cuya desviación con la vertical sea 
de o’o25 á o’030, convenientemente determi¬ 
nada para que cumpla con las condiciones de 
estabilidad. Esta línea A G representa la aris¬ 
ta exterior de la caña ó columna. 

En la altura O, O se toma O, O», que será 
la del pedestal, igual aproximadamente, como 
se ha dicho, á la raiz cuadrada de la altura 
total: por este punto O k se traza la horizon¬ 
tal O» J, que, corta en F la arista inferior de la 
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columna. La vertical J K, trazada á una dis¬ 
tancia FJ=o’i2 ,n , representa la arista exterior 
del pedestal, que, generalmente, se aleja aún 
más del punto F para darle mayor estabilidad. 

Para determinar el perfil interior de la chi¬ 
menea, se divide la altura de la caña 0 0 0 4 en 
cierto número de partes, que varían de 4 á 
8 metros de altura cada una, y, por los pun¬ 
tos obtenidos O,, O, O a ., se tiran paralelas 

á la base, que, cortan la arista exterior en B, 
C, D, é indican los límites de cada zona. 

Se toman luego en sucesión las longitudes 
¿B, c C, dD, iguales respectivamente á o’3ó, 
o’ 48, o’6o, es decir, á tres, cuatro, cinco an¬ 
chos de ladrillo, y así siguiendo hasta el pe¬ 
destal, aumentando sucesivamente el espesor 
de o’ 12 para cada zona (o’ii, ancho del ladri¬ 
llo, más o’oi, espesor de la junta). 

Por los puntos b, c, d se tiran paralelas á 
la arista exterior de la chimenea, y asi se ob¬ 
tiene el perfil interior de la caña, el cual se 
continúa hasta el punto j de la altura del pe¬ 
destal. 

Aquí se ha considerado el ladrillo de 0*22 
Xq'ii; pero se pueden emplear las demás di¬ 
mensiones corrientes. 

Al trazar el perfil interior debe procurarse 
que ninguna de las secciones de la parte su¬ 
perior de cada zona sea menor que la de la 
boca de la chimenea, puesto que se produci¬ 
ría una estrechez que dificultaría el tiraje. 

Para que el radio interior c O, (fig. 2i4)sea, 
á lo menos, igual al radio b O, de la zona su¬ 
perior, es indispensable, y basta, que la verti¬ 
cal b N paralela al eje O, O t caiga en el pun¬ 
to c ó á la derecha de este punto; es decir, 
que c‘ N sea, á lo menos, igual á cc'. Sea, h la 
altura b N de la zona B C; m la desviación ex¬ 
terior; d el ancho cc' del rediente: así se ten¬ 
drá c' N = m h; y, para que no haya estrechez 
ó reducción de sección, debe verificarse 

mh^d, 

lo cual dá para la altura mínima de la zona: 



Para d = o’i2yw = o’o3 es preciso que h 
sea mayor que 4 metros: si m = o’o25, h debe 
ser mayor que 4’8o™. 

La profundidad de la cimentación de las 
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chimeneas depende de la mayor ó menor 
consistencia de los terrenos, y su construc¬ 
ción obedece á las condiciones generales de 
toda construcción de albañileria. Es muy con¬ 
veniente que el terreno sea sólido y repartir 
las presiones de modo que no se produzcan 
desprendimientos ni hundimientos. 

Los conductos de humo se construyen ge¬ 
neralmente debajo del suelo. El hueco ó foso 
interior de la chimenea debe ser más bajo que 
el fondo de estos conductos, para que las ceni¬ 
zas arrastradas se vayan acumulando allí y 
no dificulten el tiraje. 

Volumen y peso de la obra .—El cubo de 
albañileria se calcula resolviendo la suma de 
los cubos de las zonas sucesivas que la com¬ 
ponen. Atendiendo á una zona cualquiera, 
este cubo es la diferencia de los dos troncos 
de cono de igual altura y aristas paralelas. 

Sean R, = O, B y R, = O, C los radios 
exteriores de las dos bases de la zona; e el es¬ 
pesor uniforme y h la altura O, O, (fig. 215). 

El volúmen del tronco de cono exterior es 

j * h (R.* + R.* + R. R.). 

El tronco de cono interior dá 

Y * h ^(R-<0’+(R,—*}’+(R. - «)(R, -«)], 

Resolviendo la diferencia, el cubo q de al¬ 
bañileria de una zona será 

q — T-h e (R, + R, — e), 

Obsérvese que R, + R, — e es el diámetro 
medio tomado á mitad de la altura y á la mi¬ 
tad del espesor de la zona. 

El cubo total de la chimenea es, por consi¬ 
guiente, 

(1) Q = 2 ^ — ■k'Z h e (R, -f R, — é) 

que es la suma de las zonas sucesivas. 

Para obtener el peso de la obra empleada 
en el cálculo de la estabilidad, basta multi¬ 
plicar por el peso del metro cúbico de la¬ 
drillos. 

En general, llamando 8 al peso, en kilógra- 
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mos, del metro cúbico de obra, el peso de una 
zona cualquiera será: 

(2) N = 2 h e (R,-fRi — e)=2 N, 

-|- it $ he (R, "h Ri — ¿) ■ 

2 N, es el peso de las zonas sobre la base. 

Construcción de las chimeneas (fig. 216). 
—La construcción de las chimeneas de las fá¬ 
bricas no necesita andamiajes exteriores, por 
cuanto los operarios se colocan en un tablo- 
nado interior, formado por dos maderos que 
apoyan en unos huecos practicados en la obra, 
y sobre los cuales descansan tablones clavados 
para que no puedan bascular. A medida que 
adelanta la construcción se va subiendo igual¬ 
mente el tablonado. 

Para subir los materiales se coloca en lo 
alto un travesaño que sostiene una polea co¬ 
locada en el centro. La cuerda que pasa por 
esta polea termina en dos ganchos para poder 
subir ladrillos y mortero al mismo tiempo. Si 
la cantidad de material que se sube es muy 
considerable, se emplea una cabria. En el in¬ 
terior de la chimenea se van empotrando ho¬ 
rizontalmente durante la construcción, unos 
hierros en forma de U, á razón de 3 por me¬ 
tro de altura, que sirven para que los opera¬ 
rios puedan subir á lo alto y para las repara¬ 
ciones que ocurran durante el funcionamiento 
(fig. 217). 

El vértice de las chimeneas debe cubrirse, 
tanto para la permanencia de los ladrillos 
como para impedir que la lluvia penetre en 
el interior. Para ello se emplean tapas de fun¬ 
dición ó de plomo. 

La tapa de fundición se compone (fig. 218) 
de cierto número de placas provistas de ner¬ 
vios, unidas entre sí por medio de pernos de 
rosca, que, cobijan y retienen la hilada su¬ 
perior. 

La cubierta que en general se prefiere es la 
de plomo, compuesta simplemente de una hoja 
anular, de 2 á 3 milímetros de grueso, que se 
desarrolla en la hilada superior y se dobla á 
martillo, al interior y al exterior, para que co¬ 
bije, no una, sino varias hiladas y las conso¬ 
lide. 

También para consolidar las chimeneas se 
emplean armaduras, consistentes en círculos 
de hierro ó aros, que, se colocan en la altura 


de una junta circular, lo más lejos posible del 
centro y de los gases calientes para que los 
movimientos de dilatación no sean tan sen¬ 
sibles. Estos círculos deben construirse de 
modo que su dilatación sea libre para que no 
perjudiquen la construcción. Si la chimenea 
está bien construida y es bien proporcionada 
no necesita armaduras de ninguna clase. 

Chimeneas de plancha.— Estas chimeneas 
son mucho más económicas que las de ladri¬ 
llos, por cuyo motivo se las prefiere en mu¬ 
chos casos, particularmente en instalaciones 
transitorias ó de duración limitada. El mayor 
inconveniente que tienen es su rápida des¬ 
trucción,-por más que se las cubra con pin¬ 
tura, pues, ésta se va perdiendo con el calor 
y el metal se oxida rápidamente bajo las in¬ 
fluencias atmosféricas y las condensaciones 
interiores del vapor de agua, especialmente 
en la parte superior, que, por ser más fria, es 
más atacada; sin contar con cierta clase de 
humo cuya acción ácida destruye también el 
metal. 

La fig. 219 representa una chimenea de 
plancha, montada sobre un zócalo de ladrillo 
por medio de un anillo de fundición, consoli¬ 
dado en la fábrica con pernos que lo atravie¬ 
san de arriba abajo. 

La chimenea se compone de tubos encaja¬ 
dos y remachados unos con otros. A unos 
dos tercios de la altura se coloca un anillo, al 
cual se fijan tres maromas de alambre que se 
afianzan á las construcciones contiguas ó á 
unas piezas introducidas en el suelo, con lo 
cual la chimenea podrá resistir la acción de 
los vientos. 

El espesor de la plancha va en disminu¬ 
ción, de la base al vértice: para alturas de unos 
15 metros los espesores son de 5 á 6 milíme¬ 
tros en la base por 4 en el vértice. 

La chimenea del Creusot es de plancha; 
tiene 85 metros de altura y 2’3i m de diámetro 
en el vértice. Es ligeramente cónica, con un 
zócalo de 6’84 m de diámetro. Los tubos, de 
i’25 m de altura, tienen o'oi4 de espesor en la 
base y o’oo7 m en el vértice. El peso total de 
las planchas es de 80,000 kilogramos. Su re¬ 
sistencia á los vientos es tal, que no necesita 
maromas. 

Estabilidad de una chimenea de ladrillo. 
—Para que la estabilidad de una chimenea 
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sea perfecta, debe cumplir con las dos condi¬ 
ciones siguientes: 

1. a Que la albañileria tenga la masa sufi¬ 
ciente para resistir la acción de los vientos 
que tienden á derribarla. 

2. a Que cada hilada tenga la base sufi¬ 
ciente para que los ladrillos y mortero no se 
destruyan con la acción del viento, combinada 
con el peso de las hiladas superiores. 

Además, el roce debe ser tal que impida la 
presión oblicua resultante del resbalamiento 
de la construcción sobre una hilada; pero, en 
la práctica esta condición ya se realiza de 
por sí. 

Estas condiciones deben cumplirse no tan 
sólo con relación á la altura total, si que tam¬ 
bién para una parte cualquiera de la chime¬ 
nea: como veremos, sirven de base para calcu¬ 
lar el espesor y la altura que convenga dar á 
las zonas sucesivas. 

Consideremos una parte A A' D D' de chi¬ 
menea, de altura O Y —y, tomada á partir del 
vértice (fig. 220). 

Sean R 0 = O A y r Q = O a los radios exte¬ 
rior é interior en el vértice; R = Y D y r—Y d 
los radios exterior é interior en la base; m el 
talud ó desviación exterior: de suerte que 
R = R„ + my. El viento obra sobre una su¬ 
perficie de tronco de cono, proyectada verti- 
calmeute según el trapecio AA’DD', de al¬ 
tura^: llamando p la presión horizontal, en 
kilogramos, producida por el viento en cada 
metro cuadrado de proyección, la fuerza F del 
viento es: - 

( 3 ) F=p(R 0 + R)y, 

cuya fuerza obra en G, en el centro de grave¬ 
dad del trapecio, y se puede representar por 
una línea horizontal G F en grandor y en di¬ 
rección. 

La presión p del viento, por unidad de su¬ 
perficie, no se conoce con exactitud: general¬ 
mente se supone que en una superficie plana 
la presión máxima puede alcanzar 270 kiló- 
gramos por metro cuadrado. 

Para una superficie poligonal ó cilindrica, 
la presión del viento es más débil que si se 
trata de una superficie plana. Según Rankine, 
representando por 1 la acción del viento para 
una chimenea de sección cuadrada, es o’50 
para una de sección circular, 0*65 para una de 
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sección octogonal y o’75 para una de sección 
exagonal. 

Otros autores indican que, para una chime¬ 
nea de sección circular, la acción del viento 
es los dos tercios de la que recibe una sección 
cuadrada. 

Con relación á una chimenea cilindrica ó 
ligeramente cónica, de sección circular, como 
las que generalmente se construyen, supon¬ 
dremos que la presión máxima del viento, por 
metro cuadrado de proyección, es de 135 kiló- 
gramos. 

Siendo la distancia G Y = / del centro de 
gravedad del trapecio á la base: 


( 4 ) 




R + 2R c 
3 (R + R 0 ) 


y: 


el momento f* del derribo, por la acción del 
viento, estará representado por 


(5) t*=F l — (R -|- 2 R 0 ). 


Sea N el peso de la obra relativo á la par¬ 
te de chimenea que se considera, de altura 
O Y =y. Este peso obra verticalmente en di¬ 
rección del eje y lo podemos representar con 
GN. 

Las dos fuerzas F y N tienen por resultante 
la línea GR, que corta la base DD’ en el 
punto X á una distancia del eje YX = jc; 
siendo la primera condición de estabilidad 
que el punto X esté suficientemente apartado 
de la arista exterior D'. 

Para encontrar la distancia x — Y X, la 
igualdad de los momentos dá: 


N x = F /, 


de donde 



( 6 ) 


sustiyendo los valores de F y de l resulta 
( 7 ) x= ^y^aRo + R)- 

La estabilidad será tanto mayor cuanto me¬ 
nor sea la distancia de x al eje; así, —es una 

especie de coeficiente de estabilidad que no 
debe bajar nunca de cierto límite: aumentan¬ 
do el peso N se disminuye # en la proporción 
que se crea necesaria. Vamos á ver ahora 
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que el valor límite del coeficiente —es, á 

poca diferencia, igual á 2. 

Para cumplir con la segunda condición de 
estabilidad es indispensable que los ladrillos 
no puedan romperse con la presión combina¬ 
da del viento y del peso de las hiladas supe¬ 
riores. Considerando la chimenea como un 
sólido de secciones transversales simétricas, 
con relación á un plano vertical que pase por 
el eje, y aplicando la fórmula de la flexión 
plana, se tiene 

(8) " N 


s= 


V (JL 

~r 


Q 


en la cual, S representa la fuerza elástica, por 
unidad de superficie, en un punto de la sec¬ 
ción colocado á la distancia v del eje; n el mo¬ 
mento de derribo por la acción del viento; I 
el momento de inercia. 


il= — (R 1 - r *) = — O (R 1 
4 4 

Q = ti (R* — r *) 


n 


es la sección plana anular. 

N es el peso de la parte plana considerada. 
Para el punto D' ó v == + R, el esfuerzo 
de compresión S, es máximo; y, observando 
que (x = F / = N x, se tiene 


( 9 ) 


■=M 


1 + 


4 R x 




(10) 


N / 4R* \ 

3 - — y- 


R* +r 

cuyo esfuerzo S, no debe pasar del que los 
ladrillos y el mortero puedan soportar con se¬ 
guridad. 

Para el punto D ó v = — R, el esfuerzo S' 
es mínimo: 

N / 4R# 


pudiendo ser nulo y también negativo. 

, 4 R x _ 

Para que S = o, es preciso que — 1, 

T? ti*-* N 

de donde x - -^—, y entonces S, = 2 — 

4 R 

La presión máxima por unidad de superfi¬ 
cie, en la arista exterior, es, en este caso, el 
doble de la presión producida por el peso de 
la obra. 

Para cualquier valor mayor de x el valor 


de S' es negativo, y entonces la junta tiene 
tendencia á abrirse, lo cual, dentro de cierto 
límite, es tolerable, puesto que las obras me¬ 
jor construidas pueden soportar cierto esfuer¬ 
zo de extensión: si / representa este esfuerzo, 
tendremos: 


(11) 

de donde 
(12) 


c>__/_ R / r 4 R# \ 

- n'l 1 R» +r ’)’ 


R 1 - 4 - 

x= ~Ür 


( ,+y ir)' 


La distancia x puede aumentarse en la rela- 
a 


cion 1 f- 


N 


Llamemos n la fracción de la carga de rup¬ 
tura que pueden soportar los morteros como 
carga de extensión, y se tendrá 

S' = -«S,, 

de cuya igualdad se deduce: 

4 R^“ „_ M ¡ _ , 4 R# 


x — 


R * + r* “ I_1W ( I + 
r. + 1 R’ -f- r* 


1 — n 


4 R 


R’ + r' 

n 

N 


■+/-£= ” +I 


1 — n 


Si se supone n = —, se tiene 


(13) *=- 


R *-f r 
4 R 


1 = T( R + -’if-)- 


Así, la distancia x es siempre mayor que 
-¿o—, e igual ó mayor que —, según sea 3 r* 

O 2 

igual ó mayor que R’: para las chimeneas de 
las fábricas se puede tomar aproximadamente 
como coeficiente de estabilidad 

, V R .. 

(m) — ^2. 

R 

El valor — == 2 dá para la fuerza / de ex- 
oc 


tensión 

( 15 ) 


/ = 


r>_ r . N 


N 


R a -1-r* ' Q — Tt(R s -f r*)’ 

debiéndose comprobar este valor para que en 
todas las hiladas, no pase de la fuerza de ex¬ 
tensión que pueden soportar los morteros. 
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Basándose en las consideraciones que se 
acaban de exponer, se pueden determinar con 
bastante exactitud el espesor y la altura que 
convenga dar á cada una de las zonas sucesi¬ 
vas que constituyen toda chimenea. 

Supongamos que las zonas en que está 
dividida la chimenea tengan la misma al¬ 
tura, y tiremos una recta m n que pase por 
el centro de los resaltos ó escalones suce¬ 
sivos b'b, c'c, h'h (fig. 221); el vuelo de los 
resáltos es igual en todas, é igual á d; así, la 

y en la 


distancia m a en el vértice será- 

2 


base igualmente g n — ——, de suerte que, si 
O 0 m — p 0 y O, n = P, se tendrá: 


0=^0 + 


d_ 

2 


y ? — r — 


El trapecio A«»G, de altura H = O 0 O 0 
y cuyas bases son R 0 — p „ y R — p, tiene una 
superficie igual á la de la sección vertical de 
la obra, con sus resaltos; y el volúmen engen¬ 
drado por este perfil, giratorio al rededor del 
eje O 0 O,, es sensiblemente igual al de la chi¬ 
menea. 

Este volumen es la diferencia de dos tron¬ 
cos de cono que, tienen por altura y eje co¬ 
munes la altura y el eje de la chimenea, y 
respectivamente por aristas A G y m n: los 
volúmenes de estos troncos de cono son 

~ * H (R’ + R a * + R R«) 

y -j-*H(p’ + p 0 *+pp.)- 
Si establecemos A = R* -+- R’ 0 + RR, (16) 

#=P + fo + PPo» ( r 7) 
el volumen Q y el peso N de la obra serán 


Q= y-ltH(A-tf), 

N = -I_irH 3 (A— a), (18) 

en donde 8 representa el peso del metro cú¬ 
bico. 

física, ind. 


Por otra parte, hemos visto que para una 
altura H, según la ecuación (7), debe tenerse 




igualando los dos valores N se tiene 
R p H 


A — a — 


x 


(^ + ') 


(19) 


De esta ecuación se deduce el valor de a en 
función del coeficiente de estabilidad 


x 


X it 8 \ R D / 


(20) 


y el de p de la ecuación (17), 




l/«- 




( 21 ) 


lo cual determina el punto n de la base. 

Si se tira la línea m n, faltará tan sólo trazar 
el perfil con resaltos repartidos igualmente á 
derecha é izquierda de eáta línea. 

La inclinación de la línea m n, por metro de 
altura, es decir, el talud interior medio m,, es 


P - Po 


y la altura li de cada zona 


m — m, 

en cuya fórmula, m es el talud exterior y el 
ancho del resalto de cada zona. 

Talud exterior mínimo.—Til talud exterior 
de una chimenea se puede elegir arbitraria¬ 
mente, pero hasta ciertos límites: la construc¬ 
ción será tanto más estable cuanto más pro¬ 
nunciado sea aquel; pero, lo que la chimenea 
gana en solidez lo pierde en elegancia, pues, 
resulta una construcción muy pesada. Lo 
esencial estriba en conocer el talud mínimo 
que puede darse á una chimenea. 

Este mínimo corresponde al valor p = p„: el 
hueco interior de la chimenea es en este caso, 

T. II.—20 
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cilindrico; con un talud menor, se obtendría 
p < p o , es decir, que la sección de la base de la 
chimenea seria menor que la del vértice. 


FÍSICA INDUSTRIAL 

Cuando p = p 0 , la ecuación (i 7) da a — 
y entonces, representando m el talud exterior 
mínimo, se tiene R = R 0 + m Q H, y 


(22) 

A — 

( 23 ) 

m °=i 


A — a = m* H’ 4 - 3 m Q R„ H -f 3 R„* — 3 P* 


= Ú(-^ + 


El valor de A — a lo da la relación (19), que 
se convierte eq 

, A . R P H / 2 R 0 , T \ 

(“ 4 ) a ^ = T 7 t( r, + «. -H 4 ■) 

Como esta expresión depende de m Q , la 
ecuación (23) no puede dar inmediatamente 
el valor exacto del talud mínimo y debe pro¬ 
cederse por aproximaciones sucesivas. 

A priori se da un valor aproximado á m„ 
que, generalmente, está comprendido entre 
o’o25 y o'030: así, empleando la ecuación (24) 
se halla A —a, que, se transporta á la ecua¬ 
ción (23), obteniéndose un valor más aproxi¬ 
mado de m a . 

De esto se deduce un segundo valor de A 


— a y de m Q , y se va siguendo de este modo 
hasta obtener dos valores sucesivos de m a su¬ 
ficientemente aproximados. El cálculo es muy 
sencillo y rápido, como vamos á ver con un 
ejemplo. 

Se observará que, en igualdad de circuns¬ 
tancias, el talud mínimo dado por la fór¬ 
mula, depende de la altura H; y que, además, 
este talud puede ser mayor para una parte de 
la altura que para la altura total. Para operar 
con seguridad debe buscarse el valor de H 
que dé el talud máximo. 

Ejemplo .—Determinar el perfil de una chi¬ 
menea de 30 metros de altura, 1 metro de diá¬ 
metro interior en el vértice y o'24 de espesor. 

Ante todo, debe buscarse el talud mínimo 
exterior m a . Así, tenemos 


R 0 = °’ 74 " 
Tomando 


^ 0 = o 5 °" 
8 = i8oo k 


P o = o’50 + o’oó — o’56 n 

P = I 35 k 


H =r 30 metros. 


R_ 

x 


■ = 2 


se obtiene por la fórmula (24) 

A — a — o’o4Ó4 X 3 ° i~ -+ 1 ) 

* \ o 74 + 30 7?7 0 / 


Supongamos m a — o’o25 

A — a = 2’774, 

de donde 


m, 


=j¿[- i'n + I / illí + °'5 0, ) = o’235; 


y trasladando este valor se obtiene 

A —a = 2’8i7 Vt 0 ~ o’238 

Estos dos valores de m a son casi iguales; 


el talud mínimo será, á poca diferencia, igual 
á o’237- 

Para mayor estabilidad, hagamos m Q = 
0 026, y se tiene 
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R = 0*74 + 0*026 X 30 = i’52 
A = 0*5476 -j- 2’3i04 + 1*1248 = 3*9828 
i ’48 


A — « = 1*392 + 1) =2’ 


8282: 


por consiguiente 

a = 3*9828— 2*8282 = i’1546 
0*56 


p =-- —\- V 1*1546 — 0*2352 = 0*679- 

2 


Conociendo p y p 0 se puede trazar la línea 
m n que representa el talud interior medio, 
cuyo valor es 


_ p — Po _ o’679 — o’56 
H ~ 30“ 


o 004. 


Para los resaltos, £¿=0*12, la altura de cada 
zona es, 


h = 


o 12 


m — m, 


o 022 


= 5 ’ 454 ir 


Como la altura 30 metros no es múltiplo 
de 5’454 m , por entrar cinco veces y sobrar 
una fracción, se construirán seis zonas, mo¬ 
dificándose la altura de cada una de ellas para 
repartirlas convenientemente en la altura to¬ 
tal, y procurando que no disminuya la esta¬ 
bilidad y que no se estreche la sección en 
ningún punto. 

La chimenea será tanto más sólida cuanto 
mayor sea la altura de las zonas inferiores; de 
suerte que, se pueden dar 5’5o m á la zona infe¬ 
rior y 24’5o ra á las demás zonas, lo cual dará 


H = 5^0 + (5X4’9o)=3o metros. 


Si, en vez de 0*026, el talud exterior fuese 
«2=0*03, se hallada 


R=i’64 A=4’45o8 A—¿1=2*6475 ¿7 = 1*8023 

p = —o’28 +[/ 1*8023— 0*2352 = 0*97 


„ , 0*410 % .... 

P— Po =0 410 m, — ■—-— = 0 01366 

30 


h = 


o 12 


0*03 — 0*01366 


7 30 - 


Como es.ta altura está comprendida más de 
cuatro veces en la altura total 30 metros, se 
construirán 5 zonas. 

Dando 7*40 á la zona inferior, cada una de 
las restantes tendrá 5*90. El cubo de obra será 
mayor que con el talud de 0*026, en la rela¬ 
ción de los valores de A — a, ó sea, de 2*6474 
á 2*8282, 0,0*937, y el aspecto déla chimenea 
será más pesado. 

Falta saber ahora si, con estos valores, que¬ 
dan debidamente satisfechas las condiciones 
generales establecidas. 

En primer lugar, se observa que no habrá 
ninguna estrechez en la altura de la chime¬ 
nea, puesto que, la altura mínima de las zo¬ 
nas, en este caso, empleando un talud exte¬ 


rior de 0*026, es igual á h = 


012 


0*026 


= 4*615- 


luegp, con zonas de 4*90 m de altura mínima la 
sección de paso es más que suficiente. 

En segundo lugar, para que se cumpla la 


R = 


condición de estabilidad —■> 2 con relación 

x 


á una parte cualquiera de la chimenea, se cal¬ 
cularán sucesivamente, con las fórmulas (2, 


R 


3 > 5 y 7), los valores de N, F, n, x } y —déla 

oc 


base de cada una de las zonas, y se verá que 
es en todos los puntos igual á 2, 


la relación 


x 


á lo menos. 

Por último, se comprueba si las presiones, 
en la base de cada zona, debidas á la acción 
combinada del viento y del peso de la obra, no 
son mayores que las que pueden soportar los 
ladrillos que se emplean; para lo cual, se cal¬ 
culan las presiones en las aristas extremas 
por medio de las fórmula's (9) (10), y se ob¬ 
serva que realmente no pasan del límite de se¬ 
guridad, tanto en la compresión como en la 
extensión. 

Los resultados de estos cálculos se hallarán 
en el siguiente cuadro: 
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Cuadro de los varios elementos de la estabilidad de una chimenea. 


'H = 30 ™ r 0 = o‘ 5 o ra R<> = o‘ 74 m 


s 

§ 

K 

Altura 

de 

Altura 
total de 
la parte 
de chi¬ 

Radio 

exterior 

Espe¬ 
sor de 

Presión 

del 

Distan¬ 
cia del 
centro 
cíe gra¬ 

Momento 

de 

derrumba* 

Peso 

de 

cada 

Peso 

total. 

Distan¬ 
cia al 

Coeficiente 

de estabili* 

dad. 

Radio 

interior 

en la 

Peso de 

obra por 

metro 

cuadrado 

PRESION 

SOBRE 

LA ARISTA EXTREMA 

O 

cada 

menea 

en la 

la 

viento. 

vedad 
á la 
base. 

eje. 





' T 3 

O 

ti 

V 

zona. 

conside¬ 

rada. 

base. 

obra. 

miento. 

zona. 


R 

base. 

N 

Máximo 

Mínimo. 

E 

'3 

£ 

h 

^h=y 

R 

e 

F 

1 

F 

71 

N 

X 

X 

r 

fí 

S, 

S' 


4 ‘ 9 ° 

4 ‘ 9 ° 

0*867 

0*24 

1,062 

2'380 

2536 

9. o8 5 

9,085 

0-279 

3 f, 4 

0*6276 

808 

14,900 

— 124 

2 

4 ‘ 9 ° 

9 ' 8 o 

o ‘995 

0*36 

2,295 

4-663 

10,696 

14.970 

24.055 

0-445 

2*22 

0*6348 

1,308 

29,800 

— 363 

3 

4 ‘ 9 ° 

i 3 4 7 o 

1*122 

0*48 

3,487 

6-580 

25,404 

21,950 

45.805 

0*554 

2*02 

0*6422 

1,723 

42,772 

-831 

A 

4*90 

19*60 

1*250 

o‘ 6 o 

5. 2Vj 4 

9-073 

47.» 8 7 

29,488 

75-294 

<3-626 

2*00 

06496 

2,014 

50,090 

— 1,007 

5 

4 ' 9 ° 

24 * 5 ° 

1 ‘377 

0 72 

7,002 

it '193 

77.373 

39.240 

1 « 4.534 

0-676 

2*04 

0*657 

2,508 

63,603 

— i ,394 

6 

5 ' 5 ° 

30'0 

1*520 

0*84 

9 .>53 

13-270 

121,46o 

53.687 

168,221 

0-723 

2 ‘lO 

o* 68 o 

2,883 

73,392 

— i, 57 i 


Examinando bien este cuadro se vé que se 
cumplen todas las condiciones de estabilidad. 

El valor de — no es en ningún caso infe- 
oc 

rior á 2. 

El máximo de S, por metro cuadrado, es 
73,392 k , ó sean, 7’339 k por centímetro cua¬ 
drado; y, como los ladrillos de buena calidad 
pueden soportar 15 kilogramos, se ve clara¬ 
mente que la seguridad es completa. 

La presión negativa S,, es decir, la exten¬ 
sión, es máxima en la base y no pasa de o’ 157 k 
por centímetro cuadrado. 

Los perfiles interior y exterior, determina¬ 
dos con los anteriores cálculos, son entera¬ 


mente cónicos en toda la altura; y, como 
generalmente se apoya la chimenea en un pe¬ 
destal de aristas verticales, si se dá á éste como 
altura la raíz cuadra da d e la altura total de la 
chimenea se tiene V~$ó = 5 ’ 477 m ó 5 ’ 5 o m > que 
es exactamente la altura que hemos dado á la 
zona inferior. 

La modificación del trazado primitivo con¬ 
siste, en este caso, en trazar en la base, á una 
altura de 5’50 m , las líneas verticales j k, } K 
(fig. 213) en sustitución de las inclinadas 

gjy G F - 

Para completar el perfil falta tan solo estu¬ 
diar las molduras del vértice, del pedestal y 
de la base. 
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CAPITULO IV 


Ventiladores. 


as diferencias de presión produ¬ 
cidas por el tiraje de las chime¬ 
neas rara vez pasan de 30 mi¬ 
límetros de agua: tanto es así, 
que, un tubo de 40 metros de 
altura, que contenga gases á 
300 o , máximo que puede con¬ 
siderarse para una chimenea de 
fábrica, sólo determina en la base una depre¬ 
sión de 27 milímetros de agua, de los cuales 
una parte es absorbida por el roce con las pa¬ 
redes del tubo. Unicamente en ciertos casos 
particulares, en las minas, por ejemplo, ó en 
los pozos, se alcanzan depresiones más enér¬ 
gicas. 

En general, para obtener depresiones ma¬ 
yores de 30 milímetros deben emplearse apa¬ 
ratos especiales, como los ventiladores, los 
chonos de vapor ó de aire comprimido, con 
los cuales se alcanzan excesos de presión de 
300 á 400 milímetros de agua, y más aun. 

Los ventiladores son máquinas formadas 
por paletas montadas en un eje ó árbol, al 
cual se imprime un movimiento de rotación. 
El cambio de posición de las paletas produce 
una depresión alrededor del eje que determi¬ 
na la aspiración y la circulación del aire. 

Estos aparatos obran de varios modos, dis¬ 
tinguiéndose: 


Los ventiladores de fuerza centrífuga; 

los ventiladores de hélice; 

los ventiladores de capacidad variable. 

Ventiladores de fuerza centrífuga. 

Un ventilador de fuerza centrífuga se com¬ 
pone de un árbol de rotación, en el cual están 
fijas cierto número de alas ó paletas, de super¬ 
ficie plana ó cilindrica, cuyas generatrices son 
paralelas al eje. 

Al dar un movimiento de rotación al apa¬ 
rato se aspira el aire por aberturas practica¬ 
das alrededor del árbol, cuyo aire es absor¬ 
bido por las paletas, que, le comunican su 
movimiento, y, bajo la acción de la fuerza 
centrífuga, le repelen á la circunferencia. 

Los ventiladores se dividen en ventiladores 
aspirantes, en impelentes y en aspirantes é 
impelentes ó mixtos. 

Los primeros aspiran el aire por un conduc¬ 
to, más ó menos largo, y le proyectan direc¬ 
tamente á la atmósfera; los ventiladores im¬ 
pelentes, por lo contrario, toman directamente 
el aire de la atmósfera y lo repelen á un con¬ 
ducto. Los terceros, ó mixtos , tienen un con¬ 
ducto aspirante y otro impelente, y constitu¬ 
yen el caso general; por lo tanto, á ellos nos 
atendremos en la teoría que vamos á des¬ 
arrollar. 
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Sea cual fuere el funcionamiento, todo ven¬ 
tilador debe determinar un aumento de presión 
de los gases sobre que acciona. 

Las presiones las calcularemos en metros de 
altura de agua, ó, lo que es lo mismo, en to¬ 
neladas de i ,000 kilogramos por metro cua¬ 
drado. 

En ambos casos, la presión estará represen¬ 
tada siempre con el mismo número. 

Si p es la presión evaluada de este modo, 

t> 

la altura de gas correspondiente es en 

donde d es la densidad del gas con relación al 
agua. 

Las velocidades se estimarán en metros 
por 1". En general, llamando e la altura de 
agua correspondiente á una velocidad v, se 
tiene 


(1) * 


e=d 


v ’ 


(> 

La altura de gas es ; p y e son cantidades 

de igual naturaleza. 

Para el aire á 15 0 , 


d — o’ooi2257 



98088 

0’00I2257 


= 8000 


V ’ 

16000 


y v — 40 Kio e. 


Si e — o’ooi m , v = 4 metros. 

Un exceso de presión de un milímetro, en 
altura de agua, basta para producir una velo¬ 
cidad de 4 metros por 1 ". 

El aumento de presión producido por un 
ventilador es, en general, insignificante; de 
algunos centímetros de agua solamente: por 
lo tanto, la densidad del aire cambia muy 
poco en las varias partes del aparato. Los vo¬ 
lúmenes varían en razón inversa de las den¬ 
sidades, y se les puede considerar práctica¬ 
mente como constantes en las varias sec¬ 
ciones. 

De esto resulta que, en estas condiciones, se 
pueden aplicar á los gases las leyes de derra¬ 
me de los líquidos; en particular el teorema 
de Bernouilli, que, puede enunciarse de este 
modo: 

En el derrame permanente de un fluido , 
si se prescinde del roce y de las acciones mu¬ 


tuas, y si el volumen derramado es el mismo 
para cada sección de paso, para cada una de 
estas secciones se obtiene una cantidad cons¬ 
tante, haciendo la suma: 

1. ° Déla altura debida á la presión. 

2. ° De la altura debida á la velocidad. 

3. 0 De la altura del centro de gravedad de 

la sección sobre un plano de comparación. 

Para una sección cualquiera, si llamamos/) 
la presión, v la velocidad y \ la altura del cen¬ 
tro de gravedad sobre un plano de compara¬ 
ción, este teorema se representará con la ex¬ 
presión: 


p v a 

—■ -i-1- 2 — constante; 

d 2 g 1 


lo cual quiere decir que la energía del fluido 
permanece constante, 

Si la variación de altura \ es despreciable, 
que es lo que comunmente sucede, la ecua¬ 
ción queda reducida á 

p + e — constante. 

En general, el fluido experimenta durante 
su movimiento resistencias por el roce ú 
otras causas, que, producen una pérdida de 
presión. Atendiendo á dos secciones cuales¬ 
quiera de un conducto atravesado sucesiva¬ 
mente por la misma masa de fluido, si llama¬ 
mos p Q y p, las presiones, v Q y v, las velo¬ 
cidades, y las alturas de los centros de 
gravedad sobre un plano de comparación, y, 
por último, / la pérdida de presión en altura 
de agua, producida por las resistencias entre 
las dos secciones, se tiene: 


<■» % 


2 g 


+ r = A 
T to - r¡ 


V 


2 g 


+• ?.■+■/>■ 


es decir, que, en la segunda sección, la ener¬ 
gía está disminuida de la que absorben las 
resistencias en el intérvalo de las dos sec¬ 
ciones. 

Disposición general de un ventilador de 
fuerza centrifuga.—La. fig. 222, representa 
la disposición general de un ventilador de 
fuerza centrífuga, aspirante é impelente. El 
aire aspirado de un espacio en el cual la pre¬ 
sión es P, por un conducto M M' A A', se di¬ 
vide en dos corrientes a, a', penetra en el 
aparato por dos aberturas B, B' colocadas á 
cada lado de la envolvente, concéntricamente 
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VENTILADORES 


al eje; allí afecta una dirección á ángulo recto, 
es absorbido por las paletas que le comuni¬ 
can su movimiento de rotación, y debido 
á lá fuerza centrífuga, es repelido hácia la 
envolvente F GH C C', que termina en un 
orificio de salida C C', y de allí sigue por un 
tubo tronco-cónico CC'DD'y por un con¬ 
ducto D D'N N', hasta pasar á otra envolven¬ 
te en la cual la presión es P,. 

Las presiones P 0 y P Q pueden ser cuales¬ 
quiera; pero, lo general es que sean ambas 
iguales á la presión atmosférica: así,'el venti¬ 
lador absorbe el aire de la atmósfera, obli¬ 
gándole á pasar por conductos y aparatos 
colocados antes y después para proyectarlo 
más ó menos directamente á la atmósfera, 
que es por cierto lo que se verifica, en par¬ 
ticular en los ventiladores de minas. 

A veces, el ventilador sólo tiene un orificio 
de entrada, colocado por supuesto á un sólo 
lado de la envolvente, en cuyo caso, no es 
más que la mitad del que hemos representa¬ 
do (fig. 222). Los fenómenos de circulación 
del aire son los mismos que en el caso an¬ 
terior, cambiando tan sólo el volumen de 
aire derramado, que es la mitad. , 

Efecto producido por un ventilador .—La 
misión de un Ventilador consiste en hacer 
pasar por los conductos un volúmen determi¬ 
nado Q de aire, produciendo entre la entrada 
y la salida del aparato, entre A A' y DD', 
cierta diferencia de presión H. 

Llamemos £1 la sección de salida al extre¬ 
mo del conducto, esto es, en N N'; v la velo¬ 
cidad media en esta sección: el volúmen Q 
derramado por segundo es 

(3) Q=Qd. 

La presión total H que debe producirse, se 
compone de tres partes: 

i.” La presión A = P, — P oJ diferencia de 
presión entre las envolventes situadas á los 
extremos opuestos N N' y M M' de los con¬ 
ductos de aspiración y de impulsión; esta di¬ 
ferencia puede ser positiva ó negativa según 
esté la envolvente que recibe la impulsión á 
presión más enérgica ó más débil que la que 
recibe la aspiración: en el primer caso, es una 
presión de más que debe vencer el ventila¬ 
dor; en el segundo caso, por lo contrario, la 
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presión efectiva que deba producirse puede 
disminuirse de otro tanto. 

La diferencia A = P, — P o es nula cuando 
se aspire é impela el aire á la atmósfera á la 
misma altura. 

2.’ La segunda parte de la presión total 
es la presión E necesaria para producir la ve¬ 
locidad de salida v y, dentro de las condicio¬ 
nes de aspiración y de impulsión, hacer cir¬ 
cular el volúmen Q venciendo todas las 
resistencias: como la pérdida de carga produ¬ 
cida por estas resistencias es proporcional al 

cuadrado de la velocidad, es decir, á e—d —, 

2 S 

se puede representar con R«, y se tiene 
E = (1 + R) e. 

R es el coeficiente de resistencia,*que se cal¬ 
cula según las dimensiones y las formas de 
los conductos de aspiración y de impulsión. 

3 -° La tercera parte de la presión total es 
la presión perdida F por los roces y los re¬ 
molinos que se producen en el ventilador, 
desde AA' á DD'; al igual que es propor¬ 
cional al cuadrado de la velocidad, y se re¬ 
presenta así: 

F = R,¿ 

donde R, es el coeficiente de resistencia en el 
ventilador. 

Así, pues, la presión total estará represen¬ 
tada por 

(4) H = A + E-fF. 

Como F es una presión perdida, la presión 
real útil, es decir, la presión efectiva, es tan 
sólo A -1- E, que es la diferencia de presión 
obtenida con el manómetro entre la salida 
DD' y la entrada AA' del ventilador. 

Las presiones extremas P D y P, son iguales, 
A = o, pudiendo representarse por: 

(5) H=(i + R + R,)*, 

en cuyo caso, la presión total es proporcional 
al cuadrado de la velocidad. 

Formas y disposiciones de los ventilado¬ 
res de fuerza centrífuga. — Las aletas de los 
ventiladores aspirantes pueden ser planas ó 
curvas. Si son planas, así como también las 
caras del tambor, como el aire sale por todos 
los puntos de la circunferencia, la sección de 
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Ja vena de aire es menor al entrar en las alas, 
que á la salida. Mas, si á las caras del ven¬ 
tilador se Ies dá la forma de troncos de cono 
y á las aletas la forma trapezoidal, será fácil 
variar la relación de las superficies de entrada 
y de salida del aire. Si las aletas son curvas, 
las superficies de salida son las secciones prac¬ 
ticadas en los conductos colocados en sus ex¬ 
tremos, perpendicularmente á su eje: es evi¬ 
dente que, si se dá á las caras del ventilador 
la forma de dos superficies de revolución, y 
á las alas los anchos convenientes á las varias 
distancias del centro, al igual que en los ven¬ 
tiladores de alas planas, se podrá establecer 
una relación cualquiera entre las superficies 
de los orificios de entrada y las de los orificios 
de salida del aire. 

Ventilador Decoster .—El ventilador De- 
coster se compone (fig. 223) de un árbol de 
rotación A A, apoyado en dos cojinetes, en 
el cual está montado verticalmente un disco 
circular PP que lleva cuatro aletas planas y 
rectangulares á cadg lado. La dirección de las 
alas M situadas á un lado del disco, forma 
un ángulo de 45 o con la de las alas N N situa¬ 
das al otro lado del mismo, con objeto de 
producir más regularidad en la expulsión del 
aire por el orificio de salida R; las alas giran 
en un tambor SS, de sección rectangular y 
ligeramente desviado del centro: el movi¬ 
miento se comunica por medio de la polea K. 

Este ventilador, y, en general, todos los de 
alas planas radiales y rectangulares, presen¬ 
tan el inconveniente de que la sección de los 
conductos móviles es mucho mayor á la sa¬ 
lida que á la entrada: como el aire no puede 
dilatarse bruscamente, la vena fluida no ocu¬ 
pa toda la sección de salida, y detrás de cada 
ala se producen corrientes entrantes y remo¬ 
linos (fig. 224) que absorben gran parte del 
trabajo. 

Morin ha hecho experimentos con un ven¬ 
tilador análogo al de Decoster, compues¬ 
to de cuatro aletas planas de 0*67" de diá¬ 
metro exterior, o‘29 ra de diámetro interior, y 
o‘33 ro de ancho, que giraban en un tambor 
concéntrico de-o‘75'" de diámetro. 

Con velocidades de 342 á 872 vueltas por 
minuto, el volumen de aire expelido fué de 
o‘58o m3 á i‘5o ni *por segundo, á poca diferen¬ 
cia proporcionalmente al número de vueltas, 


y el efecto dinamométrico fué de o‘n á 0*15. 
La relación entre el volúmen expelido y el 
engendrado por las alas fué, por término me¬ 
dio, de i‘o6. 

Ventilador Bourdon .—Para que no se pro¬ 
duzcan estas corrientes entrantes detrás de 
las aletas, Bourdon les dá una forma trape¬ 
zoidal, encerrándolas entre dos placas latera¬ 
les inclinadas con relación al eje. La figura 
225, representa este ventilador. La rueda está 
formada por un gran número de aletas, mon¬ 
tadas en un disco fijo en el árbol y dirigidas 
en sentido de los radios, excepto en el extre¬ 
mo, que está algo curvado hácia el frente: di¬ 
vidida así la rueda en dos partes simétricas, 
gira en un tambor concéntrico y, repelido el 
aire hácia la circunferencia, se extiende en el 
espacio comprendido entre la rueda y la en¬ 
volvente ó tambor, del cual sale por un tubo 
oblicuo, abierto. 

Para disminuir los escapes de aire por el 
intérvalo reservado al movimiento al rededor 
de los orificios de entrada, entre la rueda que 
gira y el tambor fijo, coloca Bourdon á cada 
lado un plato anular bien ajustado, el cual, 
por medio de un tornillo, puede aproxi¬ 
marse más ó menos á la rueda de aletas y 
reducir notablemente este espacio. De todos 
modos, esta pérdida es inevitable y será tanto 
mayor cuanto mayor sea la presión. 

Los experimentos practicados por Morin 
con un ventilador del sistema Lloyd, cu¬ 
ya rueda tiene igualmente la forma trape¬ 
zoidal, han dado los resultados siguientes: 

El ventilador tenia o‘77 m de diámetro exte¬ 
rior; con velocidades entre 171 y 985 vueltas 
por minuto, el volúmen de aire arrojado se 
elevó de o‘279 m 3 á i‘ó66 n,!I por segundo, siem¬ 
pre proporcionalmente al número de vueltas, 
y el rendimiento dinamométrico fué de o‘ioo 
á 0*278. 

La relación entre el volúmen expelido y 
el volúmen engendrado por las aletas fué 
de 2‘90. 

Ventilador Combes .—Los ventiladores de 
fuerza centrífuga se emplean mucho para la 
aspiración; por lo mismo son muy útiles para 
la ventilación de las minas de hulla. 

El ventilador Combes (fig. 226) es de una 
sola cara y se compone de un disco circular 
horizontal A, movido por la polea V fija al 


n ’NDAOlQ^i 
.IUANI 1.0 
I l'RKIAXO 













VENTILADORES 


extremo del árbol vertical PP, y de un disco 
anular paralelo P'P'', de igual diámetro exte¬ 
rior, cuya abertura central constituye el oido 
ó abertura de paso, de i^ó® de diámetro, por 
donde penetra en el aparato el aire aspirado. 
Ambos discos están unidos por tres aletas de 
plancha delgada M, M, M, cuya curvatura es 
tal, que, el último elemento es tangente á 
la circunferencia exterior. La corona anular 
lleva un reborde vertical que gira junto con el 
aparato, estando constantemente sumergido 
en una canal g de fundición, llena de agua 
para que el cierre sea hermético é impida, pol¬ 
lo tanto, las entradas de aire exterior por el 
espacio que forzosamente existe entre la parte 
fija y taparte móvil. La curvatura de las alas 
en sentido inverso del movimiento y tangen¬ 
cialmente á la circunferencia, reduce al mí¬ 
nimo, conforme con la teoria, la velocidad 
absoluta de salida á la atmósfera K, K: con 
todo, este resultado no es completo. 

Hé aquí los resultados de los experimentos 
hechos con un ventilador de esta clase, por 
Glepin: 


Número 
de vueltas 
por 

minuto, 

Depresión 

en 

milímetros 
de agua. 

Volumen de aire 
por segundo 
en 

metros cúbicos. 

Velocidad 
de la extremidad 
de las alas. 

Rendimiento 

Dinamomé¬ 

trico. 

467 

^ I m rn 

2 mc ’413 

4 i m '565 

O* 22 I 

49 1 

3 <> 

2 ’532 

43 ’ 6 9 

0> 1 97 

542 

38 

2 '85I 

48 >235 

0*206 

4 i 3 

J 3 

3 ’ 6 94 

3 6 ’74 

o’ 190 

5 11 

21 

4 ’ 5<>7 

43 ’475 

0*200 


Según esto, la velocidad á la salida seria la 
mitad, y, á lo más los dos tercios, de la velo¬ 
cidad circunferencial; y el trabajo perdido por 
esta velocidad seria mayor que 1*5 veces el 
trabajo útil. 

La relación manométrica varía de o’o72 á 
o’^ó, y el rendimiento dinamométrico de 0T9 
á 0 22. Todo lo cual acusa resultados muy 
poco satisfactorios. 

Ventilador Letoret .—Este ventilador (figu¬ 
ra 227) consta de cuatro alas fectangulares 
M, M, M, M, de plancha, articuladas en unos 
brazos de hierro forjado, fijos á un árbol ho¬ 
rizontal A A'. Las articulaciones permiten 
variar la inclinación de las alas y dar, expe¬ 
rimentalmente, el ángulo más favorable al 
rendimiento. 

física, ind. 
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Movido el ventilador por medio déla po- 
lea V, gira entre dos paredes de albañileria, en 
las que se han practicado, alrededor del eje de 
rotación, las aberturas por donde penetra el 
aire, que, sale de la mina por las galerías C C. 
Este ventilador no lleva envolvente, y el aire 
es repelido directamente á la atmósfera en 
.toda la circunferencia. 

Los experimentos han dado, para una ve¬ 
locidad circunferencial de 35 á 36 metros, una 
depresión de o’o5 n, ) ó sea, una relación ma¬ 
nométrica de o’33 solamente; el rendimiento 
dinamométrico oscila entre o’25 y o’3o, apro¬ 
ximadamente. 

Ventilador Lambert .—Con este ventilador 
se suprimen las corrientes entrantes que se 
producen detrás de las alas. Se compone de 
un gran tambor cilindrico, de plancha, divi¬ 
dido en ocho Compartimentos por medio de 
tabiques ó paletas radiales, y está montado en 
un árbol en uno de cuyos extremos lleva un 
manúbrio que comunica directamente con 
la biela de una máquina de vapor. El tambor 
tiene practicada en su centro y en una sola 
cara una abertura circular, constituyendo el 
oído, que comunica con la galería de la mina. 

Para expeler el aire, la envolvente cilindri¬ 
ca del tambor tiene ocho aberturas, una por 
cada compartimento, de forma rectangular 
y dispuestas á lo largo délas paletas. El lado 
de la abertura paralela al eje tiene la dimen¬ 
sión del tambor; el ancho del otro lado es 
muy reducido y se le gradúa para que la vena 
iluida de salida ocupe toda la sección. 

Deviller practicó experimentos con un 
ventilador de ocho metros de diámetro y de 
i’4o m de ancho, provisto de ocho paletas y 
ocho orificios de salida de T40" 1 poro’25 ra .Con 
velocidades que variaban entre 61'7 y 103 
vueltas por minuto, observó depresiones de 
37 mm 55 á io4’S mm , lo cual corresponde á rela¬ 
ciones manométricas de 0^5 á o'5o. El ren¬ 
dimiento dinamométrico lo evalúa en 0*32 
á o’ 34 . 

Ventiládor Guibal .—Este ventidador (figu¬ 
ra 288) se compone de ocho alas A, A, A.. 

de superficie inclinada á 45 o con relación al ori¬ 
ficio de entrada O, O, que se curvan normal¬ 
mente hácia la circünferencia exterior. Estas 
alas giran en el interior de una envolvente 
concéntrica y dejan el espacio estrictamente 
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indispensable para la rotación. Para la salida 
del aire hay una abertura en la circunferencia, 
cuya sección se gradúa por medio de una com¬ 
puerta V V movida por la cadena C C C, para 
obtener el máximo efecto. El aire sale á la 
atmósfera pasando por un difusor D D, de 
sección progresivamente creciente, con lo 
cual se reduce la velocidad á la salida; con 
ello se obtiene un aumento muy notable en 
el rendimiento. 


DIÁMETRO 

exterior. 

a 

Número 
de vueltas 
por 

segundo. 

N 

Depresión 
en milímetros 
de 

agua. 

1000 E 

Velocidad 

tangencial. 

tur, 

Volumen 
por segundo 
en 

metros cúbicos. 

Q 

Relación 

manométrica. 

Rendimiento 

dinamométrico. 

Q.E 
f T 

6 

co 

0 ^ 

0 

52*0 

2^12 

17*052 

o* 66 

°‘455 

7 

74 ‘° 

63*0 

27* 12 

8*648 

0^ 

0 

00 

0*436 

9 

66*o 

8 i É 5 

3í‘ o 9 

ii< 5 8 

0*675 

0 £ 38l6 

12 

6 9 ‘5 

i6o‘o 

43 ‘66 

42*50 

0*67 

» 


Experimentos de la comisión del Gard .— 
En 1887 se hicieron experimentos, muy com¬ 
pletos é interesantes, por una comisión de 
ingenieros de minas de Francia, con cuatro 
ventiladores de fuerza centrífuga, cuyos re¬ 
sultados indica Murgue, uno de los comisio¬ 
nados al efecto. 

Los ventiladores que se experimentaron 
tenían las disposiciones siguientes: 

i.° El ventilador de Lalle estaba formado 
por ocho alas de plancha, de 3’8o“ de diáme¬ 
tro, inclinadas de unos 45 o hácia la parte pos¬ 
terior y constituyendo un conjunto solidario 
de dos caras tronco-cónicas también de plan¬ 
cha. Aspiraba el aire por dos agujeros circu¬ 
lares de i’34* 0 de diámetro, y lo impulsaba 
hácia la circunferencia, formada por una en¬ 
volvente descentrada por la parte inferior, la 
cual se alzaba verticalmente entre cuatro pa¬ 
redes que rodeaban el aparato. La transmisión 
se hacia con correa, en la relación de 1 : 4. 

2. 0 El ventilador de la Sagnette constaba 
de cuatro alas rectangulares, de 2’8o ra de diá¬ 
metro y i’20 m de ancho, inclinadas de 57 o há¬ 
cia atrás; giraba á gran velocidad entre dos 
muros verticales y aspiraba el aire por dos 
agujeros laterales. La envolvente formaba 


En el lado opuesto de la circunferencia hay 
otro difusor D' D' que comunica con la mis¬ 
ma por medio de la galería G; así, se puede 
abrir, cuando sea conveniente, ya la válvula 
V V, ya la válvula V' V', y hacer funcionar 
el ventilador por aspiración ó por impul¬ 
sión. 

Hé aquí los resultados de los experimentos 
que Deviller px’acticó en ventiladores de va¬ 
rios diámetros, del sistema Guibal: 


una ligera curva excéntrica. La transmisión 
por correas estaba en la relación de 1 : 2’50. 

El ventilador de Créal tenia seis metros de 
diámetro exterior y 3’5o m para el diámetro 
del agujero ú oido. Las alas eran seis, rectan¬ 
gulares, de plancha, inclinadas á 45 o hácia 
atrás. La envolvente era ligeramente ex¬ 
céntrica y la sección de escape muy reduci¬ 
da. La tracción era directa, con máquina de 
vapor. 

En la galería ó conducto de aspiración se 
pusieron obstáculos ó se abrían puertas que 
comunicasen con la atmósfera, para que va¬ 
riasen las resistencias y, por lo tanto, el orifi¬ 
cio equivalente. Con cada ventilador se hi¬ 
cieron seis séries de experimentos, con cinco 
orificios equivalentes distintos, correspon¬ 
diente el uno á la resistencia media de la mi¬ 
na, dos á resistencias más enérgicas y otros 
dos á resistencias menores. En cada caso se 
medían los volúmenes salidos, las depresiones 
producidas y el trabajo absorbido. Para poder 
comparar los resultados, los cálculos se hicie¬ 
ron con relación á una misma velocidad del 
extremo de las alas, 20™ por segundo. 

Los resultados se encontrarán en el siguien¬ 
te cuadro: 


FUNDACION 
.IHANM-O 
TUR Rl ANO 
































VENTILADORES 


163 


RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES 

POR 

RESULTADOS DE CÁLCULO 

LA VELOCIDAD DE 20 m Á LA CIRCUNFERENCIA 

ORIFICIO 

equivalente. 

íio 

NÚMERO 

de 

vueltas 
por minuto. 

N 

VOLUMEN 
de aire 

por segundo. 

DEPRESION 

en 

milímetros. 

VOLUMEN 

por 

segundo. 

Q 

DEPRESION 

en 

milímetros. 

1000 E 

RELACION 

manométrica. 

(ríV 1 

1 

TRABAJO 

movido 

en caballos. 

QE 

75 

RENDIMIENTO 

dinamométrico. 

P 




l 







Ventilador de Lalle. 


o*375 8 

0*7701 

1*0622 

'‘ 197 8 

1^813 


i 3 8 ‘99 
115*12 
I I U09 
110*79 
112*98 


7*008 
11‘5°4 
1 4 < 74 8 
16^08 
iS^^ÓO 


5°‘°4 

32*23 

■ 2 7 <8 4 

2 7 ‘°3 

27* 12 


5*068 

10*045 

• 3*346 
1888 
16*869 


26*17 

2 4*57 

22*80 

22*25 

21< 47 


0 537 
QÍ 5 0 4 
0*468 

0< 457 

° í 44 1 


16*928 
13*058 
•3*559 
13 349 

í 4 * 59 ° 


0*277 

0*378 

°‘4°3 

0*443 

0*470 


Ventilador de la Sagnette. 


0*4276 

0*6629 

1*0336 

I*2062 

1*7675 


215*56 

9*246 

66*79 

5*851 

26*75 

°‘553 


200*59 

•4*3=7 

66*72 

9*744 

30*86 

0*638 


188*79 

18*088 

43*75 

13*070 

22*84 

0*472 


193*44 

21*330 

39*45 

15*043 

19*62 

0*405 


i 7 i ‘ 6 5 

22*327 

22*93 

*7*744 

14*48 

0*299 



Ventilador de la fosa Grangier, en Bességes. 


0*3643 

0*6926 

1*943° 

2 ^ 7 '° 
2 7262 


73*92 

5*129 

28*05 

■5*304 

29*96 

0*629 

7*651 

70*76 

9*702 

27*72 

10*499 

32*46 

0*680 

9*036 

63*27 

22*303 

18*58 

26*929 

27*09 

0*569 

1 1*310 

67*02 

27*672 

19*21 

3 1 * 54 3 

24*96 

0*523 

1 4*3 56 

66*14 

30*032 

17*13 

34*690 

22*85 

0*480 

14*592 


0*250 

0*397 

0*489 

0*494 

0*470 


Ventilador de Oréal. 


0*6l35 

0*9276 

' ( i 334 

1*3792 

1 9437 


64* I I 

8*521 

27*3° 

8*461 

26*92 

0*565 

7353 

5 8 ‘79 

n‘569 

22*05 

12*528 

25*86 

0-541 

7*663 

65*60 

15*548 

26*68 

15*068 

25*06 

0*524 

11-332 

64*12 

18*138 

24*36 

18*008 

24*01 

0*502 

11,669 

58*05 

2 U67O 

17*56 

23*765 

21*12 

0*442 

9*810 


0*422 

0*444 

0*488 

o‘so6 

oV? 


Para que los resultados sean aún más cla¬ 
ros y más comparables, los representa Mur- 
gue por medio de una curva, tomando sobre 
las abscisas los orificios equivalentes y sobre 
las ordenadas los volúmenes gastados. La fi¬ 
gura 229, representa esta curva para cada uno 
de los ventiladores ensayados. 

El ventilador representado (fig. 230) está 


construido según la teoría desarrollada al 
principiar el estudio de esta clase de ventila¬ 
dores. Este es un ventilador impelente, para 
alimentar hogares de herrería. 

Se compone de una rueda formada por un 
plato circular fijo al árbol de rotación, lle¬ 
vando 32 aletas curvas á cada lado. El aire, 
aspirado directamente en la atmósfera por 
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de diámetro, la presión producida E se midió 
con un manómetro de agua en nueve pun¬ 
tos distintos de la sección fí del tubo de sali¬ 
da, para obtener así una presión media: la 
velocidad se dedujo de la íórmula 


v = 

y el volumen derramado por segundo, por 
la relación Q= □ v. 

El trabajo consumido se determinó por me¬ 
dio de dinamómetro recien tarado, de Morin. 

Los resultados obtenidos fueron los si¬ 
guientes: 

V 


Número 

de 

vueltas por 

minuto. 

N 

Presión 

observada 

en 

milímetros 
de agua. 

E 

Trabajo 

medido 

en el 

dinamómetro. 

T 

Volúmen 

de aire 

debido 

por segundo. 

Q 

Rendimiento 

dinamomé¬ 

trico. 

*- QE • 
P— x 

Fuerza 

de las 

presiones. 

toV , 5 

Volúmen 

teórico. 

Qi= 2 7i;* 1 to 

0 

Fuerza 

de los 

volúmenes. 

1080 

97’° 

y> 

2>3 


i*94 

2*399 

1*00 


97’ 2 5 

3 64’ 18 

2*406 

0*642 

» 


» 

1082 

9 6’5° 

386*08 

2^97 

0*599 

1*92 

2*403 

1*00 

II58 

ioo’oS 

» 

2’45° 

» 

í*75 

2*572 

0*95 

832 

55’° 

1 9 0> 74 

1 *809 

0*521 

i*86 

1*848 

0*98 

I I IÓ 

ioo’i 

4 1 7’73 

*’44i 

0*524 

1*87 

2*479 

0*98 

1254 

I 26 *2 

355’25 

2> ,Z 41 

0*623 

1*87 

2*780 

0*98 

1346 

136*0 


2 845 


i*75 

2*990 

0*95 

1294 

i33>2 

» 

2*814 


1*85 

2*875 

0*98 

1292 

i 3 ys 

593*9° 

2*822 

0*636 

1*87 

2*871 

0*98 

IO94 

93’6 

354*43 

2*361 

0*622 

1*82 

2*427 

0*97 

1002 

8o*2 

2Ó2’Ó9 

2*185 

0*667 

1*86 

2*2 26 

0*98 

83° 

5 6 *3 

i8o’34 

' "A 

OO 

o*5 7 1 

1*90 

1-844 

0*99 


Las conclusiones son: 

i.” El rendimiento dinamométrico del 
ventilador se eleva de o’52i á o’ 66 r j, ó sea, un 
término medio de o'óo4. 

2/ El derrame del ventilador es exacta¬ 
mente el que corresponde á las fórmulas de 
la teoria. 

3. a La presión en el tubo de salida es, por 
" término medio, casi doble á lo quecorrespon- 

de á la velocidad del extremo de las alas 
(1 '855 exactos). 

4. a El derrame efectivo del ventilador, cal¬ 
culado á la presión ambiente, es décuplo del 
volumen engendrado por la rotación de las 
paletas. 


La relación de las presiones es el 

e E 

doble de la relación manométrica —f- ; . 

ü > * r , ’ 

La fig. 231 representa un ventilador del 
mismo sistema, dispuesto para la ventilación 
de las minas. La rueda de aletas está construi¬ 
da del mismo modo que la del ventilador im- 
pelente, sólo que sus dimensiones son mucho 
mayores. 

El aire, aspirado por una galeria que comu¬ 
nica con los pozos de oreo, se divide en dos 
corrientes que penetran en los oidos del ven¬ 
tilador por medio de caracoles colocados á 
cada lado. Este aire se mueve entre las aletas 



dos agujeros practicados alrededor del eje, es 
repelido, á causa de la rotación de las aletas, 
hácia una envolvente en forma de espiral, 
que, lo conduce al tubo de salida, al cual se 
une el conducto de repulsión. Los ángulos de 
las aletas están determinados para que el aire 
llegue á la rueda móvil con una velocidad re¬ 
gular y sin cambios bruscos de dirección, á 
fin de que penetre sin choque entre las aletas 
y las venas sucesivas que vayan saliendo hácia 
la circunferencia, y se dilaten éstas libremente 
en la envolvente, paralelas unas á otras, con¬ 
servando sus velocidades. 

En un ventilador de este sistema, de o’5o m 
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y el tambor, y sale por un difusor colocado 
después del tubo de salida, para reducir la 
velocidad de escape á la atmósfera. El movi¬ 
miento de la máquina se comunica con una 
transmisión por correa. 
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Los resultados obtenidos con un ventilador 
de este sistema, de 2 metros de diámetro, re¬ 
feridos á la velocidad normal de 240 vueltas 
por minuto, son los que se representan en el 
siguiente cuadro: 





RELACION 




RELACION 

Orificio 

Volumen 




Orificio 

Volúmen 




equivalente 

de aire 
por segundo 

Depresiones 

Manomé¬ 

trica. 

del volúmen 
derramado 

equivalente 

de aire 
por segundo 

Depresiones 

Manomé¬ 

trica. 

del volúmen 
derramado 

en metros 

observadas. 

y del volúmen 

en metros 

observadas. 

y del volúmen 

cuadrados. 

en 

metros ciíbicos 



engendrado. 

cúbicos. 

en 

metros cúbicos 


engendrado. 


Q 

1000 E 

a) f r j 

Q 

Q' 


Q 

xooo E 

w * r 1 

\ 

Q 

Q' 

O 

0 

4 Ó ¡ 4 

0*60 

0 

0*91 

19*780 

69*0 

0*89 

0*85 

6‘6 

0 ¿ 17 

3*009 

47 * 1 

0*61 

i‘o 

o< 94 

20*118 

65*9 

72*0 

65‘2 
5**9 

6*7 

0*29 

5*539 

4«*7 

°‘Ó 3 

i‘8 

°*97 

21*678 

0*93 

7 3 

0*41 

7 670 
12*146 

49 9 

54 2 

0 65 
0*70 

2*6 

i‘o6 

22*520 

0*85 

7*6 

0*63 

4 *« 

L42 

26*921 

0*67 

9 *o 

o *74 

' 4 * 55 2 

5^9 

0*74 

4*9 

.‘71 

31*068 

47*4 

46*9 

0*61 

io‘4 

0*76 

■5 356 

580 

0 76 

5 * 2 

i ‘»7 

33 * 59 ° 

0*61 

1 1*2 

0*78 

16*389 

17*280 

64* I 
. 63*2 

0*83 

5 5 1 

2‘38 

35*496 

39‘no 

3 2 * 1 

0*42 

1 i‘g 

0*83 

0 82 

5 ‘S 

2< 73 

29*6 

0*38 

13 * 1 


El volumen engendrado Q, por segundo 
por el ventilador, á 240 vueltas por minuto, 
es de 

Q, = 2t;Xo’79 X^X°' i 5 = 2 ’977 mS; 

o’79 es el radio medio de las aletas y o’is la 
superficie de una aleta. 

Al encontrarse completamente cerrado el 
orificio de entrada, y nulo el orificio equiva¬ 
lente, la depresión producida por el ventila¬ 
dor es de 4ó'4 mm . A medida que se va dando 
entrada al aire, aumenta la depresión hasta 
alcanzar un máximo de 72 milímetros, que 
corresponden á un orificio equivalente de 
097 m \ La relación manométrica es entonces 
de o’93, cuya cifra pasa de los rendimientos 
ordinarios. Continuando la abertura de los 
orificios de entrada, la depresión decrece pro¬ 
gresivamente y llega á 29'6 n,fn para un orifi¬ 
cio equivalente, de 2’73 

En cuanto al volumen de aire aspirado, 
aumenta regularmente con las aberturas de 
entrada del aire, desde o hasta 2t'678 ms , cor¬ 
respondientes al orificio equivalente de o’97: 
más allá de esto, sigue aumentando el volu¬ 


men, pero no con tanta rapidez, y alcanza 
39’no n,:l para un orificio equivalente de 
2*73 m *. 

La última columna dá la relación entre el 
volumen derramado Q y el volúmen engen¬ 
drado Q„ que, alcanza normalmente 10 y 
puede llegar hasta 16, mientras que el venti¬ 
lador Guibal, aspirando en un conducto me¬ 
dio de i'20 m * á i’40 m * de orificio equivalente, 
sólo dá salida á '/« aproximadamente del vo¬ 
lúmen que engendra. 

Este resultado tiene importancia bajo el 
punto de vista de la masa que se pone en mo¬ 
vimiento y de la velocidad que se le debe im¬ 
primir. 

Atendiendo al rendimiento dinamométrico, 
Fran£OÍs encuentra o’ói y o’58 para orificios 
equivalentes respectivos de i’oó m y i'58 ro . 

La fig. 232 representa las curvas resultan¬ 
tes de los experimentos de Anzin. 

Con ventiladores de este sistema, de poco 
diámetro, se pueden hacer mover volúmenes 
de aire considerables: así, un ventilador de 4 
metros que dé 120 vueltas por minuto, dará 
un volúmen de 125 metros cúbicos por se¬ 
gundo, con una depresión de 80 milímetros. 
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Comparación del electo útil de las chimeneas y de los 
ventiladores. 


El trabajo necesario para que circule por 
los conductos un volumen Q de aire, dán¬ 
dole una diferencia de presión E en altura de 
agua, es igual á QE, siendo escaso el exceso 
de presión, como se verifica con los ventila¬ 
dores y las chimeneas. 

En una chimenea el trabajo efectivo de una 
caloria, prescindiendo del trabajo de subida 
de los gases al vértice, es 


C = 


H a 


c([+oc/)‘ 


Tratándose de un ventilador, llamemos a 
el peso de combustible quemado por hora, en 
el hogar de una caldera, para producir el tra¬ 
bajo efectivo de un caballo en el árbol del 
volante de una máquina de vapor: el número 
de calorías correspondiente es a N, en donde 
N es la potencia calorífica del combustible. El 
trabajo C’ de una caloria, en kilográmetros, 
empleando un ventilador cuyo rendimiento 
es p, será, por consiguiente, 


^ _ 75 X 3600 p 
a N 


y se obtiene 


_ 270000 p c (1 + *¿) 


a N 


H a 


y, siendo C, el trabajo de una caloria, cuando 
se tiene en cuenta el trabajo de subida del gas, 
resulta 


c’ _270000 p c(t — ®)(i+ a0 ) 

H(i+«/) ' 


a N 


Si se compara el trabajo de una chimenea 
de 30 metros de altura, que contenga gases 
á 275 o , con el de un ventilador cuyo rendi¬ 
miento sea de o’^o y cuya máquina motriz 
consuma 2 kilogramos de hulla por fuerza de 
caballo y por hora, se tiene 


H=3o m , t= 275 o , a—2 , N=8ooo , p=o’50 


- = 38 ’ 6 . 
c 


El consumo de calórico en la chimenea 
es 38’6 veces mayor. 


Si se trata de una chimenea de 30 metros, 
empleada en la ventilación de las habitacio¬ 
nes, en la cual el exceso de temparatura es 
de 20 o solamente, lo cual es un mínimo, re¬ 
sulta 


H=3o n 


/= 20 o a =2 N=8ooo p=o’50 


~c = 


El consumo de calórico es 17 84 veces ma¬ 
yor con la chimenea. 

Unicamente en las minas, en las cuales los 
pozos ya constituyen de por sí chimeneas de 
grande altura, es en donde se aproximan bas¬ 
tante los consumos, por los dos sistemas. 
Con H = 400 metros y t — 40 o , se tiene 


7 = ''#■ 


El consumo de calórico en la chimenea no 
es más que 50 por 100 superior al del venti¬ 
lador. 

Asi, bajo el punto de vista de la utilización 
del calórico, los ventiladores presentan ven¬ 
tajas muy notables sobre las chimeneas, y sin 
embargo, casi exclusivamente se emplean las 
chimeneas en los aparatos de calefacción para 
la aspiración del aire en los hogares, lo cual 
se explica considerando que el consumo de 
calórico en una chimenea no es un gasto real, 
si que tan sólo la utilización de un calórico 
que se perdería, por ser prácticamente impo¬ 
sible enfriar completamente los gases de la 
combustión al contacto con el receptor. 

Además, la chimenea es indispensable para 
dar salida á los productos de la combustión á 
una altura conveniente, á fin de que no inco¬ 
moden ni perjudiquen. 

Por último, otra de las ventajas de la chi¬ 
menea consiste en que el gasto de vigilancia 
es nulo, así como también el de servicio ó 
entretenimiento; no así el de un ventilador y 
de la máquina que le comunica el movi¬ 
miento. 

Estos son los motivos que han generalizado 
el empleo de las chimeneas para el tiraje de 
los hogares. Mas, si se trata de poner el aire 
en movimiento para otras operaciones, en par¬ 
ticular para la ventilación de las habitaciones, 
ya no existen entonces muchas de estas cau- 
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sas y es preferible el ventilador; aparte de 
que, cuando se necesite una presión algo fuer¬ 
te resulta insuficiente la chimenea. 

Ventiladores de hélice. 

Un ventilador de hélice es un aparato que, 
como un ventilador de fuerza centrífuga, se 
compone de cierto número de alas montadas 
en un eje que gira sobre sí mismo. La única 
diferencia consiste en que, en vez de ser las 
alas superficies cilindricas con generatrices 
paralelas al eje, son superficies helizoidales, 
inclinadas con relación á éste, de modo que no 
tan sólo imprimen un movimiento de rotación 
al árbol, si que también el de traslación en 
sentido del eje. Colocado el aparato en un 
tubo rectilíneo, aspira el aire por un lado y lo 
repele por el otro. 

Al igual que en un ventilador de fuerza 
centrífuga, el aparato de hélice puede estar 
precedido de un conducto de aspiración y te¬ 
ner un conducto de repulsión, ó uno de ellos 
solamente. 

Los fenómenos que se producen en estas 
condiciones son absolutamente los mismos 
que en un ventilador de fuerza centrífuga. 

La diferencia de presión E producida entre 
la entrada y la salida del ventilador, es, igual¬ 
mente, 

E = (i+R )d—, 

2 g’ 

en cuya relación, R es un coeficiente de re¬ 
sistencia, que, sólo depende de la forma y de 
las dimensiones de los conductos de aspira¬ 
ción y de impulsión. 

La diferencia de presión H que debe pro¬ 
ducir el ventilador de hélice, es como en el 
ventilador de fuerza centrífuga. 

H = A+E f F. 

A es la diferencia de las presiones entre la 
salida del conducto de repulsión y la entrada 
del de aspiración; E = (i -f- R)t? es el exceso 
de presión necesaria para producir la veloci¬ 
dad y vencer las resistencias; F la pérdida de 
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carga en el ventilador, debida á los roces y 
remolinos. 

Si las presiones extremas son las mismas, 
resulta A = o; y, como F es proporcional al 
cuadrado de la velocidad, se puede establecer 


E = mH, 

en donde m es el rendimiento manométrico. 

Cálculo de un ventilador de hélice.— Co¬ 
nocida la presión efectiva E y el volúmen Q 
de salida del aire, se tiene: 


■c TT m d 

E = m H =-«» 

g 




d_ 

g 


r,' — r* -- r\ 


siendo m el rendimiento manométrico; 

Q = u o, r Q 3 tang. 0 o ; 

que constituyen tres ecuaciones para cuatro 
incógnitas tu, r,, r, y r. 

Puede darse una de estas incógnitas, tu por 

ejemplo, ó bien la relación — — n. 

^ l 

Busquemos primeramente la velocidad tan¬ 
gencial üj/v _ 

De la relación tu r — l / ^^ se deduce 


“ r ' = 7,l/ / 


g_ H 
d 


r* = (r t * — r s ) = r/ (1 — «’), 
de donde 

r Q = r, V \ — 

3 

Q = it tu r* tang. 0 O (1 — n') 1 
y como t» r, es conocido, resulta 


= 1 / 


Q 


ir tang. e 0 (tu r.) (1 — n>) * • 


Conocida r, se deduce fácilmente tu, r a y r. 
La longitud L de la hélice en sentido del 
eje es: 


L — r Q tang. 0 o log. nep. 


r, ± r 


= r Q tang. 0 O log. nep. 



1 + n 
1 — n. 


r, 
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Ejemplo .—Se ha de construir un ventilador 
de hélice, capaz de proyectar un volúmen de 
aire Q= 10 metros cúbicos por i", con un 
exceso de presión efectiva en altura de agua 
E o’odó. Supongamos m = o’óocomo ren¬ 
dimiento manométrico: 


H = 


o’ooó 

o’óo 


= o’oi. 


Hagamos 0 O — 45°, de donde tang. 0 o =i, y 
r 

— = o 50. 
r, 

Aplicando la fórmula para el aire á 15°, 
resulta 


w r t = 


—r — I / 8000 X o’oi = i7’8S" 
o 50 y 


- = |/ 


10 


314 X 1 7’88 X (o’ 75 ) 2 


- Tj = \/ °’ 2 74 = o’ 


524 


17*88 

°’ 5 2 4 


= 34 0 , 


de donde 


N = 323 vueltas por 1' 


r — 


_ 0^24 , 


= 0*202 


’ r o = (í — o’25) 2 X o’524 = o’454 

L = 0*454 X 2*30 X 0*238 = 0*248 ; = 15*436 

v, = “> r, = i7’88 ; Q = ic w r Q = 15*436 X 3’i4 X (0*454)’ = 9987 m 3 , ó io m 3 . 


En cuanto á los valores de \ y esto es, 
% = la distancia de una molécula de aire hasta 
él eje, y = la ordenada de la generatriz de 
la superficie conocida que rodea el eje: 

l o o’o5 o’10 o’i5 o’20 o’248 

\ o’454 o’458 0^62 0*470 0*495 0*524 

o 0*045 0*099 0*148 0*202 0*2Ó2 

Varias disposiciones de los ventiladores 
de hélice.— VentiladorMoite .—La figura 233 
representa uno de los primeros ventiladores 
de hélice que se establecieron. El aparato se 
compone de una hélice de o’8o m de diámetro 
y de o’8o m de paso, formada por varias hojas 
de plancha delgada, remachadas unas con 
otras y fijas á un árbol de hierro; esta hélice 
gira en el interior de un cilindro de fundición 
empotrado en un muro. El eje descansa en 
unas cruces de hierro colocadas en los para¬ 
mentos, y el movimiento se transmite por una 
polea y una correa. 

La práctica demuestra que seforman dos cor¬ 
rientes en sentido inverso, que, atraviesan el 
aparato: una, la útil, se dirige á la circunfe¬ 


rencia, y la otra, que se dirige al eje, es la 
perjudicial; lo cual motiva una pérdida muy 
.considerable. 

Girando este ventilador con fuerza de 750 
vueltas por minuto, daba una depresión de 
6*3 mm y un volúmen de 2*152 ma por segundo. 
El rendimiento dinamométrico era solamente 
de 0*17 á 0*20. 

Ventilador Pasquet. — Con este ventilador 
se suprimen las corrientes entrantes. Está 
fundado en el mismo principio que el de Mot- 
te, sólo que, en vez de tener los pasos heli- 
zoidales continuos, como este último, está for¬ 
mado por un boton cilindrico central, en el que 
están fijas 306 rampas helizoidales, cada una 

de las cuales tiene sólo — ó — de un paso com- 

36 F 

pleto de rosca. Estas rampas ó planos incli¬ 
nados son de plancha delgada y están fijas al 
boton interior y al cilindro exterior. El eje 
del ventilador está colocado verticalmente. 

En los primeros ventiladores se dió á los 
conductos móviles una sección mayor á la 
entrada que á la salida, para facilitar el movi¬ 
miento del aire; pero se observó que con ello 
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no se aumentaba el efecto útil y se suprimió 
después. 

Los experimentos ejecutados por Jochamps 
con estos ventiladores, dieron los siguientes 
resultados: 

El número de vueltas era de 
33 1 300 330 

las depresiones manométricas 

o’o3o m o’o30 m 0 028 m 

los volúmenes de aire aspirados 

0*873 m ‘ 6*063 ma 10*369 m 4 

y los efectos útiles 

0*275 0*275 0*355, 

Un experimento que se practicó, intercep¬ 
tando las comunicaciones con los trabajos que 
se practicaban, dió una depresión máxima 
de o’o6o m con 303 revoluciones por minuto. 

Ventilador Lessoine .—Para la extracción 
del aire viciado de las minas, Lessoine uti¬ 
liza la fuerza del viento, á cuyo efecto, cons¬ 
truye un aparato análogo á las alas de un 
molino. Está formado por seis alas, de plan¬ 
cha de 1*5 á 2 milímetros de espesor, rema¬ 
chadas en radios de hierro fijos por un extre¬ 
mo á un boton central y por el otro á un aro 
circular. La inclinación de estas alas es, como 
en los molinos de viento, de 18 á 19 o con re¬ 
lación al boton, y de 6 á 7 0 con relación á 
la circunferencia. AI girar este aparato, res¬ 
bala el aire por las alas y se reparte en la 
atmósfera; el vacío relativo que se produce 
absorbe el aire de la mina, que, se expele á 
su vez del mismo modo. 

Este ventilador sólo funciona á presiones 
muy escasas, de 0*013 m á lo más. Los resulta¬ 
dos son los siguientes: 

Número de revoluciones por minuto 

162 175 201*5. 

Volúmenes de aire aspirados por segundo 
7*500 ma 8*500 mJ 9*120 ma . 

Depresiones manomótricas 

0*005 0*005 0*013. 

La relación entre el trabajo motor y el tra¬ 
bajo útil es de 26 por 100. 
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Ventilador Geneste y Herschel .—En este 
ventilador (fig. 234) se tiene en cuenta la ac¬ 
ción de la fuerza centrífuga, que, tiende á ale¬ 
jar del eje las moléculas del aire; el diámetro 
del aparato á la salida A A' es un poco ma¬ 
yor que á la entrada B B*; el boton que so¬ 
porta las alas M, M, M tiene la forma de 
tronco de cono y está montado en el árbol ó 
eje por medio del disco P P*. 

El número de alas es de 12, inclinadas á 45 o . 

El boton está dispuesto de modo que impida 
el paso de las corrientes entrantes, y gira en 
cada extremo cerca de la base de unos conos 
fijos muy prolongados; uno, O K K', colo¬ 
cado á la entrada, sirve para conducir el aire 
hácia las aletas; el otro, L F F', colocado á la 
salida, forma como un difusor para impedir 
los remolinos. 

Un ventilador de 1 metro de diámetro, que 
dé 372 vueltas por minuto, arrojaría 6,500 me¬ 
tros cúbicos de aire por hora y exigiría una 
fuerza de unos a / t de caballo. 

Ventiladores de capacidad variable ó ruedas 
pneumáticas. 

Devillerha dado el nombre de ventiladores 
de capacidad variable á unos aparatos, com¬ 
puestos de obturadores móviles, ya sean pis¬ 
tones ó paletas, que, se mueven por tras¬ 
lación ó por rotación en el interior de una 
cámara de forma apropiada, los cuales, du¬ 
rante su período de acción, interceptan lo 
más herméticamente posible la comunicación 
entre la paite anterior y la posterior del ob¬ 
turador. 

A medida que el obturador avanza y repele 
el aire por su parte anterior, la cámara poste¬ 
rior se llena de aire. Por medio de válvulas, ó 
por una série de obturadores colocados en la 
misma cámara, queda cada vez retenido cierto 
volúmen de aire en la capacidad compren¬ 
dida entre dos obturadores sucesivos, obligán¬ 
dole á pasar de un espacio á otro de presión 
mayor. 

Las máquinas de pistón ó de campana su¬ 
mergida pueden clasificarse en esta categoría: 
tales son los primeros aparatos empleados 
para la ventilación de las minas. 

Las máquinas de pistón están formadas por 
dos cilindros de madera, reforzados con hier¬ 
ros, por el interior de los cuales se mueve un 

t. 11.—22 
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pistón provisto de válvulas. Los fondos de 
estos cilindros llevan también válvulas que se 
abren de abajo arriba. Los pistones son soli¬ 
darios uno de otro, produciéndose su movi¬ 
miento en sentido inverso por medio de una 
máquina de vapor. Están colgados con ca¬ 
denas que terminan en los extremos arquea¬ 
dos de un balancin, ó guiados por paraleló- 
gramos de Watt: también se coloca á veces 
la máquina de vapor sobre los cilindros, en 
cuyo caso, el pistón lleva dos espigas que ter¬ 
minan en unas cadenas planas, arrolladas en 
poleas, que soportan los pistones de los cilin¬ 
dros de aire. Las partes inferiores de estos ci¬ 
lindros comunican con una galería horizontal, 
abierta en los pozos de ventilación. 

La fig.-235 representa la sección vertical de 
uno de estos cilindros. 

Estas máquinas'producen un efecto útil bas¬ 
tante considerable si están bien construidas 
y equilibradas las válvulas; pero, en cam¬ 
bio, se producen siempre pérdidas muy nota¬ 
bles, debido á la escasa superficie de los orifi¬ 
cios de entrada y de salida. Tienen además 
dichas máquinas el inconveniente de que la 
absorción no es regular y exigir gastos de 
instalación muy considerables. 

Ventilador Fabry .—Este ventilador (figu¬ 
ra 236) se compone de dos grandes ruedas, 
montadas en dos ejes de rotación paralelos. 
Cada rueda está formada por tres brazos, que 
engranan entre sí y giran en el interior de una 
envolvente, que, comunica por un lado con 
la mina y por el otro con la atmósfera. 

El aire aspirado de la mina pasa por entre 
los brazos, hacia el exterior, estableciéndose 
así dos corrientes de salida en los extremos 
del aparato; y, como queda cierta cantidad de 
aire entre los brazos que se encuentran en 
contacto en el centro, girando en sentido con¬ 
trario pasa este aire del exterior al interior, 
de suerte que, el volumen suministrado por 
el aparato resulta ser la diferencia entre los 
volúmenes de las dos corrientes de salida de 
los lados y el volúmen que penetra en el 
centro. 

La máquina motriz comunica el movipiien- 
to á una de las ruedas, y ésta, á su vez, lo co¬ 
munica á la otra por medio de un engranaje, 
que, lo efectúa en sentido contrario á la pri¬ 
mera. 


Siendo R el radio exterior de las ruedas, 
r el radio de las circunferencias tangentes, y 
L el ancho de las alas, se demuestra que, para 
ruedas de tres alas, el volúmen que sale á 
cada vuelta es 6’2834 L R % y el volúmen 
que entra es 6’8o28 L r *; de modo que, el vo¬ 
lúmen real suministrado es 

Q_= L (6’2834 R 5 — 6’8o28 r *): 

de donde resulta que, para obtener eí volú¬ 
men máximo, es preciso que R sea lo más 
grande posible con relación á r. 

Debido al funcionamiento del ventilador, 
las dos caras de las alas están sometidas á una 
diferencia de presión, ya en un sentido cuan¬ 
do expelen el aire al exterior, ó ya en otro 
sentido cuando lo absorben á la parte central, 
resultando de ello unas vibraciones continuas, 
tanto más sensibles cuanto mayores sean las 
alas, lo cual obliga á darles mucho juego 
y, por consiguiente, el mucho paso del aire 
origina pérdidas muy notables de efecto útil. 

Las dimensiones más comunes de estos ven¬ 
tiladores son: R = i’75, r— \ metro, L = 2 
metros, con lo cual, el volúmen teórico cal j 
culado por la fórmula es de 24 metros cúbi¬ 
cos, que, queda reducido á 12 ó 15 metros cú¬ 
bicos á causa de los escapes. 

Según Jochams, el efecto útil es de o’4o 
á o'57 del trabajo transmitido. 

Hé aquí los resultados obtenidos por Mur- 
gue con un ventilador Fabry, de 3’3o m de 
diámetro y 3 metros de ancho, 

La relación volumétrica es la del volúmen 
real, suministrado relativamente al volúmen 
teórico engendrado. 


Orificio 

equivalente. 

Número 

de vueltas 

Volumen 

de aire 

Depresión 
en milímetros 

Relación 

por minuto. 

por segundo. 

de agua. 

volumétrica. 

Q. 

N 

Q 

1000 E 


°’ 3 S 47 

0*6772 

°’7337 
r 5661 
2*4486 

2 7 ’ 3 8 

28*92 

28*40 

30^0 

34*34 

8*761 

11 *394 
11*565 
15*084 
18*104 

73 ’O 
39’ 8 5 
34 ’ 9 8 
■ 3 ’o| 

7’ 6 7 

0*525 

0*647 

o’668 x 

0*820 

0*868 


Se vé que, á medida que el orificio equiva¬ 
lente aumenta, el volúmen salido aumenta 
también, mientras que la depresión disminu¬ 
ye rápidamente. 
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Ventilador Root .—El ventilador Root (fi¬ 
gura 237) está basado en el mismo principio 
que el ventilador Fabry, pero en dimensiones 
mucho más reducidas, siendo dos el número 
de paletas en vez de tres: el funcionamiento 
es el mismo. Se establecen dos corrientes há- 
cia las paredes de la envolvente y una cor¬ 
riente entrante hácia el centro, disminuida 
cuanto se pueda por la forma de las paletas. 

Para dos paletas, el volumen teórico en¬ 
gendrado es: 

Q = 1.(6.2832 R s — 7*20 

En la práctica está notablemente reducido, 
debido á los escapes resultantes del juego ne¬ 
cesario al movimiento en los bordes y en el 
centro. 

Ventilador Lamielle .—Este ventilador (fi¬ 
gura 238) se compone de un gran tambor 
exagonal A B C D E F, de caras planas, en 
cuyo interior se reúnen tres paletas MN, 
M' N', M" N", con visagras articuladas en tres 
de los vértices del exágono. El conjunto está 
montado en un árbol de rotación O y gira en 
una envolvente cilindrica de obra de fábrica, 
que, por un lado G comunica con la mina, y 
por el otro F, con la atmósfera. El árbol de 
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rotación es acodado, en cuyo codo P están 
articuladas unas bielas, unidas al otro extre¬ 
mo de las paletas en N, N', N". A causa de 
la excentricidad, las bielas desarrollan ó re¬ 
baten las paletas durante la rotación, pro¬ 
duciendo entre el tambor y la envolvente 
capacidades variables, que, se llenan sucesi¬ 
vamente de aire de la mina para expelerlo á 
la atmósfera. 

El volumen de aire que sale á cada revolu¬ 
ción del tambor es igual á tres veces el volu¬ 
men comprendido entre la envolvente y dos 
alas desarrolladas, disminuido del volúmen 
comprendido al otro lado entre la envolven¬ 
te y las alas rebatidas. El ventilador sólo ex¬ 
trae de la mina la diferencia entre estos dos 
volúmenes, disminuido, además, de las en¬ 
tradas inevitables debidas al juego necesario 
al funcionamiento del aparato. 

La relación entre el volúmen salido Qy el 
volúmen teórico engendrado Q' depende de 
la buena construcción del aparato, para evitar 
los escapes, y, en particular, de la diferencia 
de las presiones en uno y otro lado de las 
paletas. 

Hé aquí los resultados de los experimentos 
de Morgue en un ventilador Lamielle, insta¬ 
lado en las minas de Cessons: 


Orificio 

equivalente. 

Número 

de vueltas 
por minuto. 

Volumen 

de aire salido 
por segundo. 

Depresión 
en milímetros 

de agua. 

Relación 

volumétrica. 

Q 

Rendimiento 

dinamométrico. 

ü» 

N 

Q 

jooo E 

Q' 

P 

0*5 L I I 

0*8225 

0*0128 

2*2838 

4*7745 

20*05 

22*85 

24*59 

24*76 

23 ’8 4 

7*925 

11 *306 

1 5 ’ s 95 

l6’72l 

1 7*379 

33 * 7 ° 

26*23 

8*72 

7*47 

1*94 

°’479 

o’óoo 

°’ 7 8 3 
o*818 
0*884 

o’ 4 25 

0*460 

°’ 3°4 

0*286 
> o’iot 


Al igual que en el ventilador Fabry, el 
volúmen salido aumenta á la par que el ori¬ 
ficio equivalente, y la depresión disminuye 
en proporciones muy notables. La relación 


_Q_ 

Q' 


entre el volúmen de aire salido y el vo¬ 


lúmen engendrado aumenta al mismo tiempo 
que el orificio equivalente, y en los experi¬ 
mentos varió de o’479 á o’884, casi del sim¬ 


ple al doble. Los escapes son, naturalmente, 
tanto más considerables cuanto mayor sea la 
diferencia de presión. 

Chorros de vapor y de aire comprimido. 

Preliminares .—Al lanzar un chorro de va¬ 
por ó de gas comprimido al eje de un tubo 
cuyos dos extremos comunican con la atmós¬ 
fera, se produce (fig. 239) alrededor del orifi- 
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ció de salida del chorro una depresión, que, 
motiva una absorción del aire exterior al in¬ 
terior del tubo, el cual se mezcla con el gas 
inyectado y salen juntos por el otro extremo. 

Si el tubo está abierto en una cámara que 
comunica con la atmósfera por medio de tu¬ 
bos, el chorro produce en dicha cámara una 
depresión que hace circular por los conduc¬ 
tos cierto volúmen de gas absorbido por el 
extremo opuesto. Así, un chorro de vapor 
(fig. 240), T G, colocado en la base de la chi¬ 
menea K de una locomotora, produce una 
depresión en la caja de humo R, aspira los 
gases del hogar A por los tubos C C, y obli¬ 
ga al aire atmosférico á que penetre á través 
de la rejilla y el carbón para alimentar la 
combustión. 

El volúmen del gas aspirado depende déla 
presión del gas motor, de las secciones del 
orificio de inyección y del tubo, en donde se 
opera la mezcla, y también de las resistencias 
que los gases experimentan, al circular, antes 
de que lleguen á la cámara de aspiración. 

Experimentos de Glepin .—Este físico prac¬ 
ticó un sinnúmero de experimentos e'n chor¬ 
ros de vapor, destinados á la ventilación de 
las minas de hulla. 

El aparato ensayado se componía de seis 
tubos cónicos, colocados en la base y en el 
centro de seis tubos de plancha dispuestos 
verticalmenfe en la cubierta de una galería 
en comunicación con la boca superior de los 
pozos de ventilación. 

El vapor se lanzaba porcada tubo y deter¬ 
minaba en la galería una depresión y una 
aspiración de aire de la mina. 

Variando el diámetro de los tubos de inyec¬ 
ción y el diámetro y la longitud de los tubos 
de plancha, se halló que, para cada diámetro 
de los primeros existió cierto diámetro de los 
segundos y cierta longitud, que, daban un 
máximo de depresión. 

Para todos los tubos, el efecto máximo cor¬ 
responde á una longitud de 6 á 8 veces el 
diámetro. 

El diámetro de efecto máximo fué de o’5o™ 
para todos los tubos de inyección, debiéndo¬ 
se observar, sin embargo, que los diámetros 
de o’45 y de o’55 dieron casi las mismas de¬ 
presiones que el de o’50 m . 

Hé aquí los resultados con relación al tubo 


de o’5o m de diámetro, y de 3má3’5om de lar¬ 
go, produciendo el efecto máximo: 

Diámetro del chorro. o’oi m o’o2 m o’o3m 
Depresión producida 

en altura de agua.. o’oio m o’o32 m o’o6o m 

La presión del vapor era de 5 atmósferas. 

La depresión producida aumenta rápida¬ 
mente con el diámetro del chorro, conforme 
á la teoría. 

Glepin observa que, con un chorro de 0*03 
de diámetro y una presión de 5 atmósferas, 
el volúmen de aire derramado por segundo 
es de 3’385 |n 3 á 17 o y la depresión producida 
de o’o575 m . 

La cantidad de vapor empleado correspon¬ 
de á 36 caballos. El trabajo útil fué de 
3*385 X 57*5 = 194 kilográmetros, ó sean, 2’5 
caballos: el rendimiento era tan sólo de 0*069. 

Como, para la misma presión, el consumo 
de vapor debe ser proporcional á las seccio¬ 
nes de los tubos de inyección, y el volúmen 
aspirado á la raiz cuadrada de la depresión, 
para estos tres tubos, de o’oi, o’o2, o’o3, se 
encuentra como rendimiento máximo 

o’042 o’ii45 0069^ 

siendo notablemente mayor para el tubo de 
o’o2 m de diámetro. 

En otros experimentos, cuyas condiciones 
no eran tan favorables, los rendimientos fue¬ 
ron de 0 018, 0*054, o’032, 0*047. El efecto 
útil, como se vé, es siempre muy débil. 

Experimentos de Ronuilly ,— En los ex¬ 
perimentos relativos á los fenómenos produ¬ 
cidos por el arrastre ó absorción del aire por 
un chorro de vapor, Ronuilly emplea un 
tubo que arroja el aire, bajo cierta presión, 
al interior de unos tubos de formas distintas, 
cónicas y cilindricas, y por un orificio en pa¬ 
red delgada. El chorro de aire, procedente 
de un depósito de aire comprimido, penetra 
en los tubos, dispuestos sucesivamente para 
formar la entrada de un gasómetro de 48 li¬ 
tros de capacidad, bien equilibrado. El aire 
hace subir la campana, llenándola en un 
tiempo que se observa en un contador de se¬ 
gundos: se mide primeramente el volúmen 
inyectado, introduciendo el extremo del tubo 
inyector en el orificio, para que no haya 
arrastre de aire exterior; y, permitiendo lúe- 


11 NI) \í 10:^ 
.11IANLLO 
TURKI ANO . 

























VENTILADORES 


go la entrada del aire, se mide la cantidad 
arrastrada con varios diámetros y varias dis¬ 
tancias. 

Una vez cargada é inmóvil la campana, el 
gasómetro constituye un recipiente cerrado, 
de volumen constante, y el chorro determina 
una presión que se mide con un manómetro. 

El tubo que produjo el máximo efecto fué 
el de 5 0 á 7 0 , colocada la menor sección fren¬ 
te del inyector. 

Hé aquí los resultados de algunos experi- 
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mentos con un tubo inyector de aire compri¬ 
mido á una atmósfera, de diámetro 2r=o’ooi, 
reducido á o’oooS por la contracción de la 
vena. 

El volumen Q derramado por segundo con 
una velocidad V de 564 metros, fué de o’282 
litros; y el relleno del gasómetro se efectuó 
en 173 segundos. 

El producto Q V, proporcional á la canti¬ 
dad de movimiento del aire comprimido, 
fué 159. 


Diámetro del tubo QR. . 

. . . - o’oo4 

0008 

o’oió 

0’032 

Duración del relleno. 

... 34" 

17 " 

8’5" 

4’ 1" 

Volúmen q por 1". . . . 

. . . i*41 u f- 

282 lit - 

5 ’ 5 Ó 1¡ ‘- 

11 m - 

Velocidad v. . . . . . 


5 Ó’ 4 o 

2820 

1425 

Producto q v . 

... 158 

!59 

J 59 

162 

Relativamente á la presión, 

con el mismo inyector, 

en el tubo 

• 

cónico de 

o’ooS, se 


contró: 



Altura de agua. 


Presión en recipiente abierto, según la velocidad. o'195™ 

Presión en recipiente cerrado, en el manómetro. o’28o a > 


De estos experimentos se deducen las con¬ 
secuencias siguientes: 

1. a La cantidad de movimiento (velocidad 
del gas libre) es constante. 

2. a El volumen de aire es proporcional á la 

relación de los radios-. 

r 

3. a La velocidad es proporcional á la rela- 

r 

cion inversa 

4. a El máximo efecto tiene lugar cuando 
el tubo inyector está colocado al centro del 
tubo receptor. 

La experiencia demuestra que el máximo 
electo corresponde á cierto intérvalo entre el 

— 6 — 4 — 2 o 2 
Duración del relleno: 

30" 20" 14" 11 *8" io’ó" 9*4 

Se vé con esto que el máximo efecto cor¬ 
responde á una distancia de 5’4 ceiitímetros: 
la duración del relleno es de 8’6 segundos. 
Inyectando en el recipiente cerrado se ob- 


orificio inyector y la entrada del tubo recep¬ 
tor. Continuamos los resultados obtenidos 
con un tubo inyector, de o’ooi'5 m de diámetro 
y o’o72 m de longitud,, colocado á varias dis¬ 
tancias de un tubo receptor cónico de 5 0 á 7 0 , 
de o’oió m de diámetro en la base menor y de 
o’ 114 m de longitud, estando esta base menor 
del lado del inyector. 

La presión del aire comprimido era de 1 
atmósfera. 

Las distancias del inyector al borde del re¬ 
ceptor están contadas en centímetros, y ne¬ 
gativamente cuando el inyector está introdu¬ 
cido en el interior del receptor. 

Distancia al receptor: 

5 5’4 6 8 10 


9 ’5" io’8" 

tiene una presión de o’o5i m en altura de agua. 

Se han hecho igualmente experimentos con 
otros receptores, encontrándose los resulta¬ 
dos comparados siguientes: 


9" 8’6" 8’8 


RiN DACION 
JUAN!'LO 
H'RRIAXO . 
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RECEPTORES 


Duración Hel 
relleno. 


Producto q v propor* 
cional á la cantidad de 
movimiento. 


Cónico (sección menor hácia el inyector). . . . 8’6" 155 

Cónico (sección mayor hácia el inyector). . . . io’ó" 102 

Cilindrico. ii’o" 95 


Relativamente al orificio receptor en pared 
delgada, la cantidad de movimiento es menos 
de la mitad de la que resulta con tubo cónico; 
de suerte que, es el receptor menos ventajoso. 

Los experimentos hechos con el vapor han 
dado los mismos resultados, con la particula¬ 
ridad de que las pequeñas gotas debidas á la 
condensación hacían más difíciles y no tan 
claros los experimentos. 

Experimentos de No\o y Geoffroy. —Estos 
ingenieros han practicado muchos experi¬ 
mentos con chorros de vapor, con el objeto 
de determinarlas condiciones más favorables 
al tiraje de las locomotoras. 

El aparato que les sirvió para los experi- 
mento§ (fig. 241) se componía de una caja A, 
de 320 litros de capacidad, colocada vertical¬ 
mente al lado de una caldera de locomotora 
que servia de generador de vapor. 

La caja A estaba en comunicación con la 
caja de humo B de la locomotora por un con¬ 
ducto CC, de un metro de longitud y de 
o’25ode diámetro, en el cual se medía la ve¬ 
locidad de los gases calientes, aspirados de la 
caja de humo B por medio de un anemóme¬ 
tro D, instalado, á poca diferencia, á igual 
distancia de los dos extremos del conducto, 
en un punto, por consiguiente, en donde se 
verificaba el derrame con la mayor regula¬ 
ridad. Las indicaciones del aparato se leiau 
en el anemómetro á través de un vidrio. 

Entre la caja A y el conducto C se inter¬ 
ponían sucesivamente varias placas de plan¬ 
cha F, taladradas, cuyos agujeros tenían igual 
diámetro, pero en cantidad distinta, y uni¬ 
formemente repartidos en la superficie de 
cada placa pai'a que presentasen varias sec¬ 
ciones de paso á los gases aspirados. 

La cara superior de la caja A tenia un ori¬ 
ficio con abrazaderas para poderle colocar 
sucesivamente chimeneas K, de secciones y 
alturas distintas. 

La cara inferior estaba atravesada por el 


tubo de escape G, que, resbalaba suavemente 
en su soporte para modificar libremente la 
distancia del orificio de escape á la chimenea. 
La parte superior del tubo G era de rosca, á 
fin de que pudiese recibir los conos de escape 
de secciones distintas. 

Por medio del tubo L L comunicaba el 
tubo G con un depósito especial M, en el 
cual la presión del vapor se mantenia riguro¬ 
samente constante durante cada observación. 
Para ello, se colocó una llave N en el tubo 
O O de conducción del vapor del regulador 
de la locomotora, y una llave en el tubo P 
de escape. 

El manómetro de mercurio S indicaba la 
presión en el depósito M, y otro manómetro 
S' la depresión en la caja A. 

Daba la temperatura de los gases aspira¬ 
dos un termómetro T, colocado en el con¬ 
ducto de aspiración, un poco antes que el ane¬ 
mómetro. 

La chimenea de la caldera empleada como 
generador presentaba una altura de 6’50™. El 
tiraje natural de esta chimenea bastaba para 
producir la cantidad de vapor necesario á to¬ 
dos los experimentos. 

No se tuvo en cuenta la depresión en la ca¬ 
ja de humo, que, era á poca diferencia cons¬ 
tante y estaba representada por 2 ó 3 milíme¬ 
tros de agua. 

En resúmen; con este aparato se podían 
hacer variar en conjunto ó separadamente: 

La sección de paso del aire, de 20 á 320 agu¬ 
jeros de 9 milímetros; 

la altura de la chimenea, de o’20 m á 2’50 m ; 

el diámetro del escape, de o’oio m á o’o56n>; 

el diámetro de la chimenea, de o’o35m á 
o’202 m ; 

la presión del vapor, de o’o5o m áo,6oom en 
altura de mercurio. 

Influencia de la altura ó de la longitud de 
la chimenea en el tiraje. —Los experimentos 
han demostrado de una manera muy clara 
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que la altura de la chimenea que dá el máxi¬ 
mo de depresión, ó, mejor dicho, el máximo 
tiraje, es independiente de la sección de paso 
de los gases, es decir, de las resistencias, de 
la sección del escape y de la presión del va¬ 
por, y que depende únicamente del diáme¬ 
tro, debiendo ser aquella igual, aproximada¬ 
mente, á 6 ú 8 veces este diámetro. Si la 
longitud es mayor, la influencia en más ó en 
menos es insignificante. 

La fig. 242 representa los resultados obte- 

Presion del vapor o’o50 

— 0’200 

— o’óoo 
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nidos con una sección de paso de 160 aguje¬ 
ros, de o'oo9 m de diámetro cada uno; un es¬ 
cape de o’o4o de diámetro; presiones de vapor 
que pasaban sucesivamente por o'o50, o’200 
y o’3oo de mercurio; y una chimenea de 
o’ i43 m de diámetro, cuya longitud variaba de 
o’20o m á 2'5oo m para cada presión. 

Las ordenadas representan las depresiones 
en la caja de humo, correspondientes á las al¬ 
turas de las chimeneas representadas por las 
abscisas. 

de mercurio Curva ABC 

— — A B'C' 

— — A B"C" 


Como se representa en la figura, el máxi¬ 
mo tiraje se alcanza cuando la chimenea tiene 
un metro de longitud, ó, aproximadamente, 
siete veces su diámetro, que es la relación que 
resulta de los experimentos de Glepin. 

Influencia de una embocadura cónica .— 
Estudiando la influencia que puede tener la 
embocadura cónica que se coloca ordinaria¬ 
mente en la parte superior de la chimenea, se 
ha observado que, en chimeneas de conve¬ 
niente longitud, con ó sin embocaduras, las 
diferencias en el peso del aire absorbido son 
insignificantes. 

Influencia de la distancia del orificio de 
escape á la entrada'de la chimenea. —Esta 
distancia no influye mientras no exceda de 
una vez y media el diámetro. Más allá de este 
limite el tiraje disminuye rápidamente. 

La entrada del escape en la chimenea no 
influye tampoco, en tanto la chimenea tenga 


la longitud conveniente (6 á 8 veces el diá¬ 
metro), desde el orificio de escape. 

Influencia de la sección de la chimenea .— 
Cuando, con una misma sección de paso de 
aire, una misma sección de escape y una 
misma presión de vapor, se ensayan sucesi¬ 
vamente chimeneas de secciones progresiva¬ 
mente crecientes, cuya longitud sea de 8 ve¬ 
ces el diámetro, se observa que las cantidades 
de aire absorbido y las depresiones correspon¬ 
dientes en la caja de humo pasan por un má¬ 
ximo, es decir, que existe una sección de chi¬ 
menea que produce el máximo de absorción. 

El siguiente cuadro y la fig.' 243, que cons¬ 
tituye la parte gráfica del primero, dan los 
resultados obtenidos con una sección de paso 
de 160 agujeros de o’oc>9 m , un escape de o’oi4 ni 
de diámetro, una presión de vapor en el de¬ 
pósito de escape de óoo milímetros de mercu¬ 
rio, y 10 chimeneas de diferentes diámetros. 


Sección de la chimenea de efecto máximo. 


DIMENSIONES DE LAS CHIMENEAS 

Peso 

en gramos de aire 
absorbido por segundo. 

Depresión 

en milímetros de agua 
en la caja de humo 


Diámetro. 


Sección 

Altura. 

tnq 

m 

tu 

g 

fflm 

0*0010 

0*036 

0*030 

0*300 

0*400 

0*500 

82*1 I 

9 

0*0020 

140*79 

l 7 

0*0030 

0*0040 

0*0060 

. 0*062 

1 74 ■ s 

2S 

0*071 

0 * 53 ° 

202*46 

4i 

0*080 

0*700 

0*000 

240’^ 

5 2 

0*0080 

0*101 

265*23 

28o*f6 

62 

0*01 20 

0*124 

I *000 

78 

o’oióo 

01 43 

1*150 

278*12 

76 • 

0*0240 

0*0320 

01 75 

1*200 

255*86 

224*29 

62 

0*202 

i’óoo 

48 
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En la fig. 243 las abscisas indican las varias 
secciones de las chimeneas; y las ordenadas 
representan, para la curva A B C los pesos 
correspondientes de aire aspirado, y para la 
curva A B' C' las depresiones en la caja de 
humo. 

Estas curvas y el cuadro demuestran que la 
cantidad de aire absorbido y la depresión en 
la caja de humo aumentan con el diámetro 
de la chimenea, hasta que ésta alcanza una 
sección de 0A20, que es la que hace producir 
á la combinación de sección de paso, de sec¬ 
ción de escape y de presión indicadas, el má¬ 
ximo de depresión en la caja de humo. 

Al aumentarla sección de o’ooi o á o’i2o, el 
efecto producido aumenta también rápida¬ 
mente para disminuir más allá de este punto, 
pero con mayor lentitud. 

Sea cual fuere la combinación, existe siem¬ 
pre una sección de efecto máximo, que, pue¬ 
de variar notablemente cerca del máximo sin 
que su influencia sobre la cantidad de aire ab¬ 
sorbido sea muy notable. 


Nozo y Geoffroy hacen variar la presión 
del vapor y dejan constantes la sección de 
paso y la sección de escape, habiendo obser¬ 
vado que la sección de chimenea de efecto 
máximo era independiente de la presión, pues, 
depende tan sólo de la sección de escape. 

No dan esta relación entre las tres seccio¬ 
nes, limitándose á decir que la sección de la 
chimenea depende en particular de la sección 
de paso, siéndole aproximadamente propor¬ 
cional. ¿ 

Esta relación está representada por la fór¬ 
mula: 

R — r -f R 0 > 

en la cual, R es el radio de la chimenea, r 
el radio del orificio de escape del vapor, R c 
el radio del círculo equivalente á la sección 
total de paso. 

El siguiente cuadro establece la compara¬ 
ción de los resultados del cálculo y de los ex 
perimentos de estos ingenieros: 


Sección de la chimenea de efecto máximo. 

Comprobación de la fórmula R=r-|-R 0 . 


PLACAS DE PASO 

ORIFICIOS DE ESCAPE 

CHIMENEA DE EFECTO MÁXIMO 


Radio R. 

Sección del 

orificio único. 

0 . 

Radio 

equivalente. 

Rü 

Sección. 

<3 

Radio. 

r 

Sección 

observada. 

Q 

Según 

la observación. 

Según 
la fórmula 

R —r+R 0 

o’ooi 272 

0*002544 

0*010178 

0*020355 

0*02015 

0*02845 

0*05700 

0*08050 

0*000628 
0*0003 I 4 
0*000157 
0*000078 
0*000628 
0*0003 1 4 
0*000157 
0*000078 
0*000628 
0*000314 
0*000157 
0*000078 
0*000078 

0*01414 
o’o 1000 
0*00707 
0*00500 
0*01414 
0*01000 
0*00707 
0*00500 
0*01414 
0*01000 
0*00707 
0*00500 
0*00500 

0*0036 
* 0*0034 
0*0025 
0*0022 
0*0055 
0*0047 
0*0045 
0*0032 
0*0145 
0*0135 
0*0130 
0*0120 
0*0250 

0 ’° 3 i }^5 

£>'0329 

0^282 

0’0264 

O' 04 l 85 

0*03870 
0*03785 
0*03 I 9 
0*008 
0*0655 
0*0645 
0*0020 
0*0895 

0*03429 
0*03015 
0*02722 
0*025 15 
0*04259 
0*03845 
0*03552 
0*03345 
0*07114 
0*00700 
0*06407 
0*06200 
0*08550 


Chimeneas múltiples. — Practicaron Nozo 
y Geoffroy experimentos comparativos entre 
el efecto producido por una chimenea única 
con escape único, y por un grupo de peque¬ 


ñas chimeneas de igual sección total provistas 
de un escape especial cada una de ellas. 

La chimenea única tenia 140 milímetros de 
diámetro, i'20 m de altura, y el orificio de es- 
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cape 40 milímetros de diámetro. La relación 

tjj t * 

-¡y- entre la sección ¿el orificio de escape y 

la del tubo era igual áo’0812. 

La chimenea múltiple se componia (figura 
244)de 8 chimeneas, k,-k..., de 5o’5 ram de diá¬ 
metro cada una y de 400 milímetros de altura, 
con un escape g, g, g,.... en cada una de 
ellas, de 14 milímetros de diámetro. La rela¬ 
ción-^- = o’o’] 6 r ]. 

En ambos casos, la sección de paso del aire 
aspirado se componia de 160 agujeros de 9 
milímetros de diámetro. 

El siguiente cuadro dá los resultados ob¬ 
tenidos. 


Presión del vapor 
en milímetros de mercurio. 

DEPRESION EN LA CAJA DE ASPIRACION 

Chimenea tínica. 

Chimenea múltiple. 

300 

141 

no 

250 

”5 

96 

200 

93 

75 

150 

64 

57 

IOO 

43 ' 

40 

50 

28 

20 


Las depresiones producidas con la chime¬ 
nea única son un poco mayores que con la 
chimenea múltiple, lo cual obedece sin duda 

á la diferencia de las relaciones y también 

á la contracción. 

En ambos casos, las depresiones produci¬ 
das en la cárúara R, particularmente con re¬ 
lación á la chimenea múltiple, son sensible¬ 
mente proporcionales al exceso de presión 
del vapor, conforme con la fórmula. 

Experimentos en las locomotoras .—Con el 

Números. 1 2 

Diámetros. o’452 o’423 

Secciones. .. o’ió 0*14 

El recorrido en el tiempo deseado se llevó 
muy bien á efecto con las chimeneas 2, 3, 
4, 5; mas con las chimeneas 1, 6, el tiraje fué 
insuficiente, y nula la marcha con la chime¬ 
nea 7. 

Anotando á cada kilómetro las presiones 
del vapor en el escape y las depresiones en la 
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fin de investigar hasta qué punto los princi¬ 
pales hechos indicados por la experiencia en 
pequeña escala podian aplicarse álas locomo¬ 
toras, Nozo y Geoffroy repitieron otros en¬ 
sayos modificando algún tanto el sistema. 

Como el anemómetro no era de empleo fá¬ 
cil, se limitaron á emplear el manómetro de 
agua para conocer la depresión en la caja de 
humo. Median la presión en el tubo de escape 
por medio de un tubo encorvado en sentido 
opuesto á la corriente, que ponían en comu¬ 
nicación con un manómetro de mercurio. 

Estos experimentos, aplicados á locomoto¬ 
ras en marcha, son muy delicados por variar 
constantemente el estado de la rejilla, además 
de que, para una misma presión indicada por 
el manómetro del escape, la depresión en la 
caja de humo es menor cuando es manso el 
fuego que cuando es potente, cuya depresión 
puede variar hasta el doble. 

Para evitar esta causa de error buscaron el 
término medio de un gran número de obser¬ 
vaciones, con lo cual trazaron curvas cuyas 
abscisas eran la presión del vapor, y las or¬ 
denadas las promedias de las depresiones en 
la caja de humo, con relación á cada una de 
las presiones en el tubo de escape. Es evidente 
que la chimenea que dé la curva más alta, 
será la que produzca la máxima aspiración. 

Primeramente determinaron la sección de 
la chimenea que dió el máximo tiraje con es¬ 
cape fijo, en una locomotora de dos cilindros 
ordinarios. 

El escape fijo tenia un diámetro de o’iio 
(sección o’oo9503), estando colocado á o’ioodel 
orificio inferior de la chimenea. 

Las dimensiones de las chimeneas que se 
ensayaron eran las siguientes: 

3 4 5 67 

o’39i o’357 0^19 o’277 o’22Ó 
o’12 o’10 o’o8 o’oó o’o4 

caja de humo (40 observaciones por chime¬ 
nea), y trazando las curvas, tomando por abs¬ 
cisas las presiones y por ordenadas las deprer 
siones, se observó que las chimeneas 3 y 4 
daban sensiblemente las mismas depresiones; 
la chimenea 4, cuyo diámetro era o’357, pare¬ 
cía algo superior. 

T. II.— 23 
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Las curvas casi se confundían con líneas 
rectas pasando por el origen, lo cual demues¬ 
tra nuevamente que la depresión producida 
en la caja de humo es proporcional á la pre¬ 
sión del vapor. 

Análogos resultados se obtuvieron con una 
chimenea horizontal, de locomotora para via¬ 
jeros. 

Cinco fueron las chimeneas ensayadas: de 
o’40, o’45, o’48, o’ 52 yo’55, con escape fijo de 
o’100 de diámetro. La chimenea de o’48 dió el 
máximo de depresión; las de o’45 y o’52 die¬ 
ron cifras muy aproximadas. 

Igual resultado se obtuvo con escape de 
o’i 52 . 

El siguiente cuadro dá las depresiones ob¬ 
servadas para varias presiones de vapor. 


Depresiones producidas por chorro de vapor. 


PRESIONES 


Depresión 


RESULTADOS DEL CÁLCULO 


en milímetros 

de mercurio. 

en metros 

de agua. 

E 

en la 

caja de humo 
observada. 

£ 

3° 

0*408 

0 ’ 0 I 28 

60 

o* 8 i 6 

0*0270 

9° 

1*224 

0*0408 

120 

l’6) 2 

0*0346 

15 ° 

2*040 

0*0683 

180 

2*448 

O 

O 

00 

0 

210 

2*836 

O O 9 I 3 

£40 

3*264 

0*1025 

270 

K 6 r 

0*1138 

300 

4*080 

0*1273 



;//<? 


0*0175 

°’° 35 ' 
0*0526 
0*0702 
0*0877 
0*0053 
0*1 228 
0*1403 

°* 1 5 79 
0*1754 


0 '854 

0*877 

o’S 88 

o’S 8 i 

0*883 

0*872 

o’866 

0*866 

0*848 

0*854 


Con relación á la influencia ejercida por la 
longitud de la chimenea, con escapes de 
o’io m y deo’125 1 ? de diámetro, se observaron 
cinco chimeneas, de 1, 2, 3, 3 5° Y 4 metros 
de longitud, y se halló que el máximo efecto 
correspondía á una longitud de 3’5o m , ó sea, 
8 veces el diámetro, como resulta igualmente 
de los experimentos practicados en pequeña 
escala. 

En una máquina Crapton se ensayo una 
chimenea múltiple, compuesta de 4 tubos de 
o’75 de alto, con un chorro de vapor que sa¬ 
lía por el centro de cada tubo y por un orifi¬ 
cio de escape de o’o52 de diámetro. 

La suma de las secciones de escape corres¬ 
pondía á un tubo de o’104 ,n ; cada tubo tenia 


o’210 "* de diámetro; la sección total de los cua¬ 
tro correspondía á una chimenea de o’42 m de 
diámetro. Esta locomotora prestaba los mis¬ 
mos servicios que los de una chimenea ordina¬ 
ria, sin que se notase ninguna diferencia en la 
producción del vapor. Debe observarse, sin 
embargo, que la altura de las chimeneas par¬ 
ciales era tan sólo tres veces y media su diá¬ 
metro. . 

Conclusiones de los experimentos de No\o y 
Geoffroy. —i.* La longitud de la chimenea 
depende únicamente de su diámetro; debe 
ser igual á 6 ú 8 veces este diámetro, por lo 
menos. 

2. a La distancia del orificio de escape á la 
entrada de la chimenea no ejerce influencia 
alguna, siempre y cuando esta distancia no 
pase de una vez y media el diámetro de la 
chimenea. 

3. ' 1 Para cada sección de paso y cada sec¬ 
ción de escape existe un diámetro de chime¬ 
nea que dá el máximo efecto. 

Se puede determinar aproximadamente con 
la relación R = r + R 0 . 

4. “ La depresión producida por el chorro 
es sensiblemente proporcional á la presión del 
vapor. 

5/ El peso de gas, aspirado por kilógramo 
de vapor, aumenta con el orificio equivalente 
y disminuye un poco con la presión del 
vapor. 

Inyector Koerting, —Para aumentar el 
efecto del chorro de vapor, Koerting ha dis¬ 
puesto aparatos en los cuales una primera in¬ 
yección determina varias inyecciones y aspi¬ 
raciones sucesivas por medio de tubos de sec¬ 
ciones crecientes. En el aparato (fig. 245) hay 
seis inyecciones y aspiraciones; el vapor pe¬ 
netra por el tubo A y sale por un tubo cuya 
sección puede graduarse por medio de una es¬ 
piga cónica, que, penetra más ó menos en el 
centro, empleando para ello el volante V. El 
vapor que se introduce por un primer em¬ 
budo, aspira, por el espacio anular que se en¬ 
cuentra alrededor del tubo, los gases que en¬ 
tran por el tubo B y por el orificio a a . Lan¬ 
zada la mezcla á un segundo embudo, aspira 
igualmente los gases por el espacio anular; 
esta nueva mezcla verifica lo mismo por el 
tubo b b, y así sucesivamente por los orificios 
c c, d d y e e: la masa total es impelida al tubo 
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C D, unido al espacio adonde se quieran trans¬ 
mitir los gases. / 

A medida que se ^aumenta el número de 


Relación de los radios 
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Depresión producida en 
milímetros de agua. 


chorros, es decir, la relación — de los radios 

r 

del tubo C y del chorro de vapor, se aumen¬ 
ta el volúmen aspirado, pero disminuye la 
diferencia depresión: para graduar la presión, 
en algunos aparatos se cierra cierto número 
de orificios e e, d d, c c. 

Según las observaciones de Koerting, con 
una presión de vapor de 3 atmósteras se ob¬ 
tienen los siguentes resultados: 


17*5 

80 

23 

50 

87 

*5 


El volúmen de aire inyectado, por kiló- 
gramo de vapor, varía, en estas condiciones, 
de 160 á 30. 

Siemens, con un chorro de vapor de forma 
anular alcanzó una depresión de 470 milí¬ 
metros de mercurio. 
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Caldeo y ventilación de los establecimientos particulares 

y públicos. 

CONSIDERACIONES GENERALES 


hombre vicia el aire que le rodea 
por la respiración, la transpira¬ 
ción, y, en ciertas circunstancias, 
por emanaciones mefíticas que se 
propagan directamente á través 
del aire. Para estudiar las condi¬ 
ciones de la salubridad debe co¬ 
nocerse el volumen de aire que 
necesita por hora cada individuo colocado en 
un espacio cerrado, para que éste sea salubre; 
debe determinarse además el volumen de aire 
necesario á los diferentes aparatos de alum¬ 
brado y su influencia en la alteración del aire 
del espacio en donde arden. Por el mero acto 
de la respiración produce el hombre constan¬ 
temente calórico, cuya cantidad debe cono¬ 
cerse para tenerla en cuenta al calcular la que 
debe suministrarse. Es también indispensable 
conocer las cantidades de calórico que atravie¬ 
san las paredes de los edificios en las circuns¬ 
tancias ordinarias, de lo cual ya hemos trata¬ 
do con Indebida extensión. Por último, deben 
examinarse las ventajas é inconvenientes de 
los varios sistemas de caldeo y de ventilación, 
para poder elegir, en cada caso particular, el 
que sea más conveniente. 

Volumen de aire necesario á la respiración 

Y Á LOS APARATOS DE ALUMBRADO. —El aire está 

formado en volúmenes de o’2i de oxígeno y 


de o’79 de ázoe, y contiene, además, una can¬ 
tidad insignificante de ácido carbónico, com¬ 
prendida entre 4 y 6 diezmilésimas, y una 
cantidad de vapor de agua que varía dentro 
de límites muy extensos, según las circuns¬ 
tancias atmosféricas. 

Según Dumas, el número de aspiraciones, 
por minuto, es de 16 á 17, de o’ooo315 metros 
cúbicos cada una, ó '/, de litro aproximada¬ 
mente ; el volúmen de aire aspirado, por 
hora, es de o'333, y este aire contiene o’o4 de 
ácido carbónico. Por lo tanto, si la respiración 
fuese la única causa de la insalubridad, y si el 
aire respirado no se mezclase con el aspirado, 
bastaría */» de metro cúbico de aire, por hora, 
para cada individuo. 

Pero, por su organismo, el hombre acciona 
aún de otro modo para viciar el aire que le 
rodea, esto es, por la transpiración pulmonar 
y cutánea. Los vapores que emite se disuel¬ 
ven en el aire, y, como van acompañados 
siempre de materias orgánicas, le comuni¬ 
can mal olor, siendo esta la causa más pode¬ 
rosa de la insalubridad. Según esto, es muy 
conveniente tomar, como dosis de aire, por 
individuo y por hora, el volúmen necesario 
para disolver el vapor de agua resultante de 
la transpiración. 

Varios son los experimentos que se han 
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hecho para determinar el peso del vapor de 
agua resultante de la transpiración cutánea y 
pulmonar, cuyas cifras obtenidas varían entre 
45 y 77 gramos. El término medio obtenido 
por Barral es de 50 gramos. Se comprende fá¬ 
cilmente la diferencia de los resultados, con¬ 
siderando la variedad de circunstancias que 
influyen en la transpiración de los hombres, 
aunque se consideren en estado de reposo. 
Un metro cúbico de aire saturado á 15 o con¬ 
tiene, á poca diferencia, 13 gramos de vapor 
de agua; si el aire estuviese á mitad saturado, 
el volumen de aire de ventilación debería 
estar comprendido entre 45 : 6*5 = 6’92 me¬ 
tros cúbicos y 77 : 6’5 = ii’ 84 metros cúbi¬ 
cos. Estos serian los límites en que debería 
encontrarse la dósis de ventilación si el aire 
que arrastra los productos de la respiración 
y de la transpiración saliese para dar entrada 
al aire nuevo, sin mezclarse con él, lo cual 
se obtendría haciendo entrar el aire en la 
pieza por un gran número de puntos del suelo 
y salir por la parte superior, circunstancias 
que pueden realizarse en ciertos casos, en 
los grandes anfiteatros por ejemplo. 

Mas, si el caldeo de la pieza se verifica por 
el aire de ventilación, que penetre por un 
gran número de orificios practicados en el 
suelo ó á una altura cualquiera, este aire sube 
hácia el techo y baja luego por capas sensi¬ 
blemente isotermas hasta los orificios de sa¬ 
lida, que deben estar situados cerca del suelo; 
de esto resulta que, al ser respirado, se mezcla 
con los gases y los vapores producidos por la 
respiración y la transpiración durante el tiem¬ 
po transcurrido desde su entrada; luego, nun¬ 
ca será puro, y debe recurrirse entonces á ex¬ 
perimentos directos para determinar la canti¬ 
dad de aire que necesita cada individuo. Como 
la cantidad de ácido carbónico que se encuen¬ 
tra en el aire varía proporcionalmente á la 
ventilación, si se conoce el efecto producido 
por el aire que contenga distintas dósis de 
ácido carbónico se podrá deducir de ello el 
límite inferior y la cantidad de aire de venti¬ 
lación, suponiendo una mezcla completa del 
aire puro y del aire ya alterado por la respi¬ 
ración y la transpiración. Busquemos en pri¬ 
mer lugar la cantidad de ácido carbónico que 
se encuentra en el aire, con una ventilación 
de 7 y de 11 metros cúbicos por persona y por 


hora. Según Dumas, un hombre, en las con¬ 
diciones ordinarias, consume por hora, debi¬ 
do á su respiración, una cantidad de carbono 
y de hidrógeno equivalente á 10 gramos de 
carbono: suponiendo la combustión de un 
gramo de hidrógeno, como el equivalente del 
hidrógeno en carbono es 3’33 sr , se consumi¬ 
rán 6’66s' de carbono, que producen 1 ’8'65 m : 
o’ooóóó = o’o24 metros cúbicos de ácido car¬ 
bónico; y una ventilación de 7 y de 11 me¬ 
tros cúbicos, por hora, eleva la proporción de 
ácido carbónico en el aire á 0*0017 y o’oon. 

Hemos dicho ya que el aire contiene, en 
peso, de 4 á 6 diezmilésimas, y, por consi¬ 
guiente, en volúmen, de 3 á 4 diezmilésimas 
de ácido carbónico, cuya proporción se eleva 
en los lugares habitados. Así, por la mañana, 
en un dormitorio, se le ha encontrado igual 
á o’oo48 en peso; en una sala llena de alum¬ 
nos, fué de o’oo72; en un vagón de ferrocar¬ 
ril, de 0*0034; en los dormitorios de un con¬ 
vento, de 0*0052. 

Sabiendo que cada persona produce por 
hora 45 gramos de ácido carbónico, es fácil 
calcular el volúmen de aire necesario para 
que la cantidad de ácido carbónico no pase 
de 0*02 en peso. Puesto que i*3 k de aire, es 
decir, un metro cúbico de gas, contiene, al 
estado normal, 1*3 x o’oooó de ácido carbó¬ 
nico, se obtendrá x con la siguiente ecuación: 

x X i*3 X o’oooó + 0*045 = x X i*3 X 0*002, 

de donde x = 24*70 m 3. 

El químico Leblanc hizo experimentos muy 
interesantes para probar la influencia del ácido 
carbónico á altas dósis en la atmósfera, ha¬ 
biendo operado en un perro de mucha talla, 
un cerdo de India, un verderón y fuña rana. 
Estos animales estaban en una pieza perfec¬ 
tamente cerrada, provista de un vidrio para 
poder observar el interior: en la parte supe¬ 
rior colocó un tubo provisto de agujeros, por 
donde se introducía ácido carbónico puro, 
procedente de un aparato para la fabricación 
del agua de Seltz. Al cabo de siete minutos el 
malestar del perro era muy visible; á los 15 
minutos sufría mucho, en cuyo instante se ha¬ 
bían consumido diez kilos de ácido sulfúrico; 
transcurridos 25 minutos *Se apagó la bujía; á 
los tres cuartos de hora de inyección efectiva 
el pájaro y el perro agonizaban y la rana se 
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encontraba extraordinariamente hinchada; la 
cantidad de ácido carbónico era entonces de 
3o’4 por ioo. 

De los experimentos practicados por Bous- 
singault, Leblanc y Peclet, resulta: 

iQue una ventilación de 6 metros cú¬ 
bicos por individuo y por hora es el límite 
inferior del cual no puede bajarse, cuando el 
aire de ventilación se mezcla con el aire de 
la pieza y no existe ninguna causa particular 
de insalubridad. 

2. 0 Que cuando la ventilación tiene lugar 
de abajo arriba, por todos los puntos del sue¬ 
lo ó por muchos orificios muy reunidos, la 
ventilación debe ser de 7 á 11 metros cúbicos 
de aire por persona y por hora. 

3. 6 Que casi siempre existen causas par¬ 
ticulares de insalubridad que. obligan á elevar 
la cifra de ventilación, determinada única¬ 
mente por la experiencia. 

4. 0 Que el ácido carbónico, debido á la 
respiración, no obra directamente sobre los 
pulmones, sino que hace disminuirían sólo la 
proporción de oxigeno. 

5. 0 Que las cantidades de ácido carbónico 
que el análisis encuentra en el aire, decrecen 
á medida que la ventilación aumenta, sin ser¬ 
le exactamente proporcionales, como debería 
acontecer en idénticas circunstancias, debido 
sin duda á que el aire de ventilación no se dis¬ 
tribuye siempre uniformemente en la pieza. 

Influencia de los aparatos de alumbrado .— 
Para apreciar la influencia del alumbrado hé 
aqui las cantidades de las materias consumi¬ 
das, por hora, por los aparatos más en uso: 

Candela de 6 en libra. Rujia. Lámpara de gran mechero. 

11 gramos. 11 gramos. 42 gramos. 

La llama de una bujía se apaga cuando el 
aire contiene 4 por 100 de ácido carbónico, y 
es probable que la combustión experimenta 
influencias análogas á las que se producen 
en la respiración; por lo tanto, debe con¬ 
tarse con una ventilación mínima de 6 me¬ 
tros cúbicos por bujía y por hora, y con 24 
metros cúbicos por lámpara de gran meche¬ 
ro, para que la combustión se verifique en 
buenas condiciones. 

Influencia de las dimensiones de las piezas. 
—Si las piezas tienen una gran altura, el aire 
contenido en ellas bastará á la respiración 


durante cierto tiempo, siempre que el núme¬ 
ro de personas no sea considerable y de per¬ 
manencia prolongada, excepto en las igle¬ 
sias, que, por su extraordinaria capacidad, 
basta y aun sobra con el volúmen de aire 
que contienen. En todos los casos es conve¬ 
niente calcular este volúmen para poder de¬ 
terminar el instante en que debe principiar 
la ventilación. Este volúmen se emplea siem¬ 
pre útilmente, atendido que, encontrándose 
el aire que ha servido á la respiración, ó que 
ha estado en contacto con el cuerpo, á una 
temperatura superior á 30 o , tiende á elevarse, 
produciéndose entonces dobles corrientes que 
arrastran sucesivamente el aire de la pieza á 
la parte inferior. 

Estado higrométrico del aire. —El estado 
higrométrico del aire ejerce una influencia 
muy notable en la transpiración pulmonar y 
cutánea. Por la respiración, la pérdida de va¬ 
por de agua es proporcional á la diferencia 
entre la tensión de vapor á 38 o y la tensión 
del aire exterior; la pérdida de vapor debida 
á la evaporación cutánea es también sensi¬ 
blemente proporcional á esta diferencia, su¬ 
poniendo que el aire que se encuentra en con¬ 
tacto con la piel toma su temperatura y la 
conserva hasta encontrarse saturado. En este 
caso, á medida que el estado higrométrico del. 
aire sube, estas dos transpiraciones disminu¬ 
yen, sucediendo lo contrario cuando el esta¬ 
do higrométrico baja. Tales variaciones en la 
transpiración deben necesariamente ocasionar 
perturbaciones en las funciones orgánicas. 
Un exceso de desecación del aire resultante 
de su calefacción, produce á menudo dolores 
de cabeza; por lo tanto, es indispensable que 
el aire no sea ni muy seco ni muy húmedo: 
por lo mismo, debe encontrarse á mitad sa¬ 
turado, pues, entonces, á 15 o , cada metro 
cúbico contiene á poca diferencia 6’5 gramos 
de vapor de agua. Para obtener este resulta¬ 
do debe mezclarse con el aire destinado á la 
ventilación una cantidad suficiente de agua, 
á fin de que contenga la dósis de vapor que 
se acaba de indicar. 

Atmósferas asfixiantes. —A Leblanc se de¬ 
ben varios experimentos sobre los efectos 
producidos en espacios cerrados, calenta¬ 
dos directamente por la combustión del car¬ 
bón: colocado un perro en una estancia que 
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contenia un hornillo con algunas ascuas cu¬ 
biertas con carbón nuevo, al cabo de 5 á 6 
minutos se produjo llama, principiando en¬ 
tonces el malestar del perro; á los 10 minutos, 
caia extenuado, muriendo á los 25 minutos. 
En este instante, una bujia, que se colocó 
juntamente con el perro, ardia aún con el 
mismo brillo; 10 minutos después de la muer¬ 
te del perro se apagóla bujia, después de lan¬ 
guidecer paulatinamente. Analizado entonces 
el globo de ensayo, que se llenó con el gas 
contenido en la estancia, dió por resultado: 


Oxígeno. 

Ázo'e. 

Acido carbónico. 
Óxido de carbono.. 
Hidrógeno carbonado 


1919 

7Ó’Ó2 

4'6i 

o’54 

o’o4 


Leblanc considera los efectos producidos 
procedentes de la presencia del óxido de 
carbono, puesto que, la dósisde ácido carbó¬ 
nico es mucho menor que la que un perro de 
igual talla había soportado en el experimen¬ 
to anterior, y, según los experimentos direc¬ 
tos, mataba instantáneamente un pájaro á la 
dosis de 4 á 5 por 100. A los experimentos 
de Leblanc puede añadirse que en las herre¬ 
rías que utilizan los gases que salen de los 
altos hornos, formados principalmente por 
ázoe y óxido de carbono, por existir escapes 
se ha visto caer operarios, desvanecidos por 
la aspiración de estos gases, pero recobrar 
pronto los sentidos al hacerles respirar inme¬ 
diatamente el aire puro, siempre que la ac¬ 
ción del óxido de carbono no haya sido pro¬ 
longada. 

Las asfixias debidas al ácido carbónico y al 
óxido de carbono, tienen caractéres muy dis¬ 
tintos que permiten distinguirlas; por el ácido 
carbónico, ó, dicho con más propiedad, por 
la disminución en la proporción de oxígeno, 
la agonía es larga y convulsiva, mientras que 
el óxido de carbono ataca bruscamente y pro¬ 
duce su efecto en un tiempo muy corto. 

Calor producido por la respiración.— 
En el acto de la respiración se produce una 
verdadera combustión, que, desprende igual 
cantidad de calórico que la producida en un 
calorífico por la combustión de igual canti¬ 
dad de carbono. 

Según Dumas, las cantidades de carbo¬ 


no y de hidrógeno consumido, por hora, en 
en el acto de la respiración, son equivalentes 
á 10 gramos de carbono; y, por consiguiente, 
el calórico emitido en el mismo tiempo as¬ 
ciende á o’oio x 8000 = 80 unidades. 

Este es el calor que mantiene el cuerpo hu¬ 
mano á una temperatura aproximada de 38 o , 
que compensa la que éste comunica cons¬ 
tantemente por radiación y por contacto á los 
cuerpos que le rodean; pero, hay que adver¬ 
tir que una gran parte de este calor se emplea 
en formar el vapor producido por la trans¬ 
piración cutánea y el que se encuentra en 
el aire, que sale de los pulmones: y como 
este vapor no se condensa y está arrastrado 
por el aire de ventilación, no se utiliza el ca¬ 
lor que contiene; por lo tanto, se le debe de¬ 
ducir de la cantidad total. 

Suponiendo como cifra media 61 gramos, 
como cantidad de vapor de agua producido, 
el calor de vaporización ascenderá á 618 X 
o’oói =37’7, y, por consiguiente, la canti¬ 
dad de calor empleado al caldeo del aire será 
de 80—37’7 = 42’3. Debe observarse que 
esta cantidad de calor puede alcanzar 9 me¬ 
tros cúbicos de aire de o° á 15 o . Así, en mu¬ 
chos casos, bastará por sí solo para calentar el 
aire de ventilación, con tanto mayor motivo 
cuanto al calórico calculado deberá añadirse 
el emitido por el enfriamiento del vapor de 
38 o á 15 o , que es 23 X o’47 == io’Si. 

Para elevar de 1° un metro cúbico de aire, 
se necesitan 0^37 X 1*298 = o’3o8 calorías, 
suponiendo el peso de este volúmen de aire 
igual á i’29S k . Por consiguiente, puesto que 
un hombre desarrolla 130 calorías por hora, 
por efecto de la respiración, puede elevar de 
i° 130 : o’3o8 = 422 metros cúbicos de aire, ó 
42 metros cúbicos de 10 o ; de lo cual se deduce 
que, si un hombre se encuentra en un espa¬ 
cio cuya temperatura sea de 20 o , del cual se 
extraigan 42 metros cúbicos de aire por hora 
á la par que se introducen otros 42 metros 
cúbicos de aire exterior á-|- 10 o , la tempera¬ 
tura del espacio se mantendrá á 20° por el 
solo efecto de la respiración de este individuo, 
prescindiendo del enfriamiento ocasionado 
por la transmisión de calórico que se efectúa 
á través de las paredes. Si, por lo contrario, el 
aire afluyente se encontrase á una tempera- 
■ tura inferior á -{- 10 o , la del espacio tendería 
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á bajar, debiéndose calentar entonces el aire 
de ventilación. 

Inversamente: si el aire de ventilación es¬ 
tuviese á una temperatura superior á 10 o , 
el volumen de 42 metros cúbicos no seria su¬ 
ficiente para impedir la subida de la tempe¬ 
ratura del espacio, viéndose con ello que 
una ventilación de verano, de 44 metros cú¬ 
bicos, en una sala de teatro por ejemplo, ro¬ 
deada de corredores que la preservan del en¬ 
friamiento y cuyo aire no alcanza á -|- 10 o , 
no seria suficiente: así, pues, partiendo de esta 
hipótesis, el volumen de aire no puede bajar 
de 50 á 60 metros cúbicos por hora y por es¬ 
pectador. 

Métodos de ventilación. 

Se distinguen dos clases de ventilación, á 
saber: la ventilación natural y la ventilación 
artificial. 

La primera es la que se efectúa por la di¬ 
ferencia de temperatura que existe habitual¬ 
mente entre el aire exterior y el aire de los 
sitios habitados. Este sistema no producirá 
nunca resultados satisfactorios, por cuanto 
sus efectos dependen de las variaciones de la 
temperatura exterior: tanto es así que en ve¬ 
rano sus efectos son casi nulos, por mas que 
estén abiertas todas las ventanas. 

La ventilación artificial puede producirse 
por el calor ó por una acción mecánica, c[ ue, 
generalmente, es debida á ventiladores, ya as¬ 
pirantes ó impelentes. 

Ventilación natural. — Ventilación natu¬ 
ral por las juntas de las puertas y ventanas . 
—El aire frió se introduce por debajo y el 
aire caliente sale por arriba. Para comprobar¬ 
lo se emplea un globo lleno de gas hidrógeno, 
convenientemente lastrado. También se em¬ 
plea la llama de una bujia. 

El volúmen de aire que se renueva de este 
modo puede ser muy considerable, siempre 
que afluya con una velocidad de 20 centíme¬ 
tros por segundo. Así, una ventana de gran¬ 
des dimensiones dá á veces acceso a unos 
1,500 metros cúbicos de aire por hora. 

La renovación del aire por las paredes se 
produce también, pero no es tan ventajosa 
como la que se produce por las rendijas. 

Aparatos para la ventilación natural. La 
renovación del aire por las rendijas es irre¬ 


gular siempre, por cuanto el aire escapa sin 
arrastrar consigo el viciado; por lo tanto, se 
establecerán aberturas especiales para la en¬ 
trada del aire puro y la salida del viciado. 

Aberturas de entrada y de evacuación del 
aire. —Para obtener una renovación regular 
de aire en una sala, se requiere que las aber¬ 
turas de acceso del aire puro y las de salida 
del aire viciado estén dispuestas de tal modo, 
que, la corriente de aire, puro barra toda la sala 
y expela el aire alterado por la respiración. 

Descripción de algunos aparatos para la 
ventilación natural. — El mássencillo de to¬ 
dos es el postiguillo que se adapta á la parte 
superior de las ventanas y de las puertas. 

Se emplean igualmente dos chimeneas con¬ 
céntricas, separadas por un intérvalo (fig. 246). 
El tubo interior es más largo y pasa del tubo 
exterior, por arriba y por abajo, más allá de 
su salida á través del techo, para servir de 
soporte á un disco circular cercano á éste, el 
cual muerde la entrada del tubo exterior. Esta 
disposición funciona del modo siguiente: á 
causa de su longitud, el tubo interior deter¬ 
mina la salida del aire viciado; el tubo exte¬ 
rior forma el conducto de entrada del aire 
puro; y, encontrándola corriente descendente 
el plato circular, se dirige en sentido del techo 
y se dispersa. 

Otra disposición consiste en una chimenea 
cuadrada, dividida en cuatro partes A,A,B, B, 
por tabiques diagonales (fig. 247). 

Estos diafragmas se prolongan más allá del 
conducto, que remata en persianas en vez de 
paredes planas. Con estos diafragmas y per¬ 
sianas, notan sólo se aseguran en tiempos or¬ 
dinarios las corrientes ascendentes y descen¬ 
dentes, si que también se utiliza la acción de 
los movimientos del aire exterior, que, al cho¬ 
car con las persianas á un ángulo cualquiera, 
produce una corriente de aire ascendente de 
extracción. 

Cuando una puerta ó ventana está abierta, 
los aparatos descritos se convierten simple¬ 
mente en conductos de extracción y dejan de 
surninistrar aire puro. Inversamente, si en la 
cámara existe una aspiración enérgica hácia 
una chimenea con fuego abierto y las puertas 
y ventanas están cerradas, entonces se trans¬ 
forman en orificios de introducción. 

También se emplea á veces una comisa 
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hueca, que comunica con el aire exterior por 
una ó varías aberturas (fig. 248). El aire aspi¬ 
rado penetra en la sala á través de una hen¬ 
didura estrecha practicada en la parte supe¬ 
rior de la cornisa. 

Disposición adoptada en Inglaterra. —Nom¬ 
brada por el gobierno inglés una comisión 
que estudiara el medio de ventilar los cuarte¬ 
les, adoptó la disposición siguiente: enfrente 
del orificio de entrada del aire exterior se dis¬ 
pone, cerca del techo, una cornisa de madera 
varias veces mayor en longitud, que, se dirige 
hácia el techo inclinada á 45 o (fig. 249). La 
parte superior de la cornisa está formada por 
una placa de zinc Z Z, provista de agujeros 
de 3 á 4 milímetros de diámetro. La parte de 
esta pared, inmediatamente encima del orifi¬ 
cio, es de madera para cambiar mejor la di¬ 
rección de la corriente. La suma de las áreas 
de los orificios de la plancha de zinc, á través 
de los cuales penetra el aire en la sala, es 
igual á ó ú 8 veces la del orificio de acceso 
del aire exterior. La cornisa está cerrada por 
cada uno de sus extremos por medio de una 
plancha A. 

Para introducir á los varios pisos 100 me¬ 
tros cúbicos de aire por hora, los orificios de 
entrada debían tener las dimensiones si¬ 
guientes: 

Eñ el i. ,r piso. . . . 3’5o decímetros cúbicos 

— 2. 0 — .... 4' 00 — — 

— 3." — . . . . 4 ’ 5 ° — — 

Las chimeneas que aspiran el aire viciado 
son de igual sección. En este sistema de ven¬ 
tilación las tomas de aire viciado deben ve¬ 
rificarse cerca del techo, del lado opuesto á 
los orificios de entrada. De este modo, el aire 
frió introducido baja primero hasta el suelo, 
se calienta y penetra luego en las chimeneas 
de evacuación. 

En verano este sistema produce una ven¬ 
tilación de 17 á 20 metros cúbicos por hora y 
por individuo; en invierno, después de ca¬ 
lentado el cuartel, la ventilación alcanzaba 
34 y hasta 3 5 metros cúbicos por individuo. 

Caso de una sala aislada. —Supongamos 
que en una sala aislada se quiera colocar un 
tubo de ventilación. Supongamos, en primer 
lugar, que este tubo se coloque en la parte 
superior del techo, como indica la fig. 250. 
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Llamando D á la densidad del aire atmos¬ 
férico, d á la del aire de la sala y de la chime¬ 
nea de ventilación, H la altura de la chime¬ 
nea á partir del techo, li la altura del techo 
sobre el orificio de entrada del aire en la sala, 
orificio que supondremos colocado cerca del 
suelo; es evidente que la presión que tenderá 
á hacer entrar el aire en la sala será D(H-j-Zi')» 
y la presión ejercida de arriba abajo, en sen¬ 
tido contrario, será de (H h'). Lá diferen¬ 
cia (D — d) (H -f- h') representará, por consi¬ 
guiente, la presión motriz por unidad de 
superficie. 

Conocido esto, si llamamos A á la sección 
y D' al diámetro de la chimenea, supuesta ci¬ 
lindrica, V á la velocidad media, t á la tem¬ 
peratura de la sala y del aire en la chimenea, 
T á la temperatura exterior, a al coeficiente 
de dilatación de los gases, g la velocidad que 
adquiere al cabo de un segundo de caida un 
cuerpo que caiga en el vacio, A, la sección 
de salida de la chimenea, m, el coeficiente 
de contracción de la vena fluida, m el coefi¬ 
ciente de contracción á la entrada de la chi¬ 
menea, y, por último, |3 el coeficiente de roce, 
se tendrá: 


„J/ ; 


2ga(t = T) (H 4 K) 
1 + a T 


(érSAi-í 


, 3 ¡ 3 H 
+ D' 


Si, por ejemplo, se trata de un tubo cilin¬ 
drico, de zinc, vertical, de altura H = 7 me¬ 
tros, de diámetro D'^=o’25 ni , que termina li¬ 
bremente sin codos, contracciones ni dilata¬ 
ciones; y suponemos li = 5 m , ¿=20°, T^io*, 
m t — 1, m= o’6o, A = A, p = 0*0032, se 
tendrá- 



2’i6o8; 


x + a T = 1'03665; A = o'o49i ,n 3 , 
y, por último, 

U = 1 '9o 1 " . 

El volúmen de aire expelido, por segundo, 
será: Q=AU = o’o932 m 3 , que, por hora, re¬ 
presenta un volúmen de 335’S4 metros cúbi¬ 
cos. Por consiguiente, si la sala estuviese 
ocupada por 10 personas, cada una de ellas 

t. 11. — 24 
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recibiría 33'584 metros cúbicos de aire por 
hora. 

Si el tubo de evacuación del aire se pro¬ 
longase hasta el nivel del orificio de entrada, 
la velocidad U se obtendría por medio de la 
ecuación anterior sustituyendo el denomina¬ 
dor H con (H + h'), en cuyo caso, la veloci¬ 
dad de salida seria algo menor, é igual sola¬ 
mente á ri 763“*; por lo tanto, Q seria igual 
á o’o866 m s . El volúmen de aire renovado por 
hora quedaría reducido á 31 i' r ¡b m a . 

Con todo, debemos observar que, si, en el 
caso actual, la potencia de la ventilación es 
casi igual á la del caso anterior, no sucede lo 
mismo con respecto á la renovación verdade¬ 
ra del aire de la sala. Será más completa y 
uniforme, y las temperaturas de la sala más 
iguales á distintas alturas, si se coloca la parte 
inferior del tubo ó el orificio de entrada á 
corta distancia del suelo; por cuyo motivo, 
en los sitios habitados es conveniente colocar 
orificios de evacuación al nivel del suelo. 

Con relación á los establos y cuadras, 
como el gas amoníaco que se forma por la 
descomposición de las basuras, y que convie¬ 
ne mucho hacer salir, sólo tiene una densi¬ 
dad de o’59Ó7 áo°, tiende naturaímente á ocu¬ 
par la parte superior de las cuadras, mientras 
que el gas ácido carbónico, cuya densidad es 
de 1'524 á o°, ó de 1'418 á 20 o , tiende por lo 
contrario á permanecer bajo, así como tam¬ 
bién el hidrógeno sulfurado, cuya densidad es 
de 1*195. Si es cierto, como pretenden los ga¬ 
naderos, que, tanto para la producción de la 
leche como para engordar los animales, es 
bueno mantenerles en cierto estado de ale- 
targamiento, se comprende que, en los esta¬ 
blos, el orificio de extracción del aire se de¬ 
berá colocar en la parte superior para que 
salgan los gases amoniacales y permanezca 
cerca del suelo cierta cantidad de ácido car¬ 
bónico. Lo contrario se verificará en las cua¬ 
dras cuyos caballos deban conservar todo su 
vigor. 

Estas sencillas disposiciones que se acaban 
de indicar pueden aplicarse muy bien á las 
salas ocupadas sólo temporalmente por un 
reducido número de personas, tales como las 
salas de lectura de las bibliotecas. Para ello, 
si es en verano, se hace arder uno ó más me¬ 
cheros de gas ó una lámpara de petróleo en 


el tubo de aspiración, para lo cual, se deter¬ 
mina fácilmente el volúmen de gas ó de acei¬ 
te mineral que se debe quemar por hora, 
para obtener la misma ventilación que en in¬ 
vierno, ó una ventilación mayor si así con¬ 
viene. Si, por ejemplo, se necesitan 311 me¬ 
tros cúbicos de aire por hora, se deberán 
quemar durante este tiempo 


3ii’o X3o8’io 
6000 


o’159 ro, ) 


ó 159 litros de gas/puesto que, un litro de gas 
desprende por su combustión unas 6 calorias, 
y para calentar de un grado 1 " ,s de aire se 
necesitan 1 '298 X 0*237 = o’3o8 calorias. Este 
cálculo supone que el aire exterior se encuen¬ 
tra á 10 o y el de la chimenea á 20 o , de suerte 
que este gas sólo debe calentarse de 10“ por 
la combustión del gas del alumbrado. Supone 
igualmente que el tubo de evacuación se pro¬ 
longa hasta el nivel del suelo, lo cual cierta¬ 
mente no es ventajoso para la ventilación de 
verano. Por último, supone que se prescinde 
del calórico emitido por las personas que se 
encuentran en el local. Por lo demás, el cál¬ 
culo del volúmen de gas que deba quemarse, 
se presenta igual que si se atendiese á esta 
emisión de calórico,y si la chimenea arrancase 
del techo en vez de verificarlo desde el suelo. 

De todos modos, para obtener una renova¬ 
ción conveniente de aire en la sala, en vez 
de un solo tubo de evacuación se colocarán, 
según la extensión del local, dos, tres y más 
aun, situados lejos de las aberturas de entrada 
del aire exterior. 

En invierno, el aire que se tome del exte¬ 
rior deberá calentarse antes de repartirlo en la 
sala, haciéndolo pasar, por ejemplo, por una 
estufa. Este aire caliente subirá hácia el te¬ 
cho é irá bajando luego, á medida que se en¬ 
frie, para ir á parar después á la chimenea de 
aspiración, arrastrando consigo el ácido car¬ 
bónico' y los demás productos formados por 
la estancia de las personas que ocupan el 
local. 

Ventilación de verano .—Todo cuanto se 
acaba de decir se refiere á la ventilación de 
invierno. En verano las condiciones son di¬ 
ferentes. El aire exterior que penetra en la 
sala es, en general, más frió que el aire in¬ 
terior, y, por consiguiente, si los orificios de 
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evacuación se colocasen bajos, el aire intro¬ 
ducido saldría sin expeler el viciado. Para 
evitarlo es indispensable que los orificios de 
acceso estén bajos y los de evacuación en el 
techo, para lo cual, basta que cada tubo de 
evacuación tenga dos aberturas; una debajo 
para la ventilación de invierno, y la otra cerca 
del techo para la ventilación de verano. 

Durante esta época, la ventilación por me¬ 
dio del gas permite, además, mantener du¬ 
rante el dia una temperatura de 5 á 8 o menos 
que la exterior, introduciendo para ello el aire 
de los sótanos, si los hay, en sustitución del 
que se extrae. 

Disposiciones para producir la ventilación 
de las salas empleando mecheros de gas del 
alumbrado .—Haciendo arder en una chime¬ 
nea de aspiración uno ó varios mecheros de 
gas, se puede producir, en verano, como he¬ 
mos visto, una ventilación suficiente para sa¬ 
near una sala ocupada por un reducido nú¬ 
mero de personas. 

En invierno se puede utilizar igualmente 
el calórico emitido por los mecheros de gas 
que se emplean en el alumbrado, en particu¬ 
lar cuando el número de éstos es considera¬ 
ble, como sucede en las grandes salas de 
reunión, en los teatros y otros edificios públi¬ 
cos. Con ello se obtienen tres ventajas: 

1. a Se desalojan de las salas los productos 
de la combustión. 

2. a Se impide la mucha elevación de tem¬ 
peratura. 

3. a Se sanean los locales, utilizando el ca¬ 
lórico de los productos de la combustión del 
gas para la extracción del aire viciado. 

La fig. 251 representa la disposición que se 
puede adoptar en la sala de un teatro. Sobre 
el tubo de vidrio que rodea la llama se coloca 
un embudo de metal, que, conduce los pro¬ 
ductos de la combustión á una chimenea de 
aspiración del aire viciado. 

Las figs. 252, 253, 254 y 255 representan 
disposiciones indicadas por el Dr. Reid, para 
el caso en que el alumbrado se verifique zeni- 
talmente. En la fig. 252 arde el gas en coro¬ 
nas de mecheros, provistas de reflectores có¬ 
nicos dispuestos en un techo de vidrio pin¬ 
ta do % 

La fig. 253 es la disposición que se adopta 
en el caso de mecheros colocados alrededor 


de la sala, cerca del techo y cubiertos con una 
cornisa de vidrio esmerilado. 

Las figs. 254 y 255 se refieren á un alum¬ 
brado por medio de arañas colocadas en el 
pendolón de la cubierta. Los gases quemados 
pasan por un tubo que atraviesa el pendolón 
y son evacuados directamente al exterior (figu¬ 
ra 254), ó bien van á parará unos conductos, 
que, después de haber recorrido las cubiertas, 
bajan nuevamente á los conductos «inferiores 
generales de aspiración (fig. 253). 

De los experimentos practicados en el Con¬ 
servatorio de Artes y Oficios de Paris se de¬ 
duce que la pérdida de luz por transmisión, á 
través del vidrio ordinario, es de 24 por 100, 
y.átravés del vidrio esmerilado, de 34 por 100; 
cuya pérdida depende también de otras cir¬ 
cunstancias, en particular de la altura del 
local. 

Ventilación artiíicial. 

Ventilación por el calórico.— La venti¬ 
lación por el calórico puede producirse de 
dos modos: 1.°, por la calefacción del aire que 
debe salir; 2. 0 , por la calefacción del aire an¬ 
tes de su entrada. 

El primer sistema se emplea cuando el aire 
aspirado no se utiliza para la calefacción; el 
segundo sistema, cuando el aire viciado debe 
sustituirse con el aire calentado, en cuyo^úl- 
timo caso se presentan circunstancias en las 
cuales el aire viciado debe recibir, además, al 
salir, cierto aumento de temperatura para que 
tenga suficiente velocidad. 

Si el aire expulsado debe calentarse en la 
chimenea de aspiración y la ventilación debe 
ser suave, bastará colocar una lámpara de do¬ 
ble corriente de aire en la chimenea; mas, si 
la ventilación debe ser enérgica, se emplea¬ 
rán hogares alimentados por combustibles de 
bajo precio, que, son casi siempre combusti¬ 
bles sólidos. Como el aire aspirado debe te¬ 
ner pocos grados, de 20 á 40, la rejilla sólo 
debe ocupar una pequeña parte de la sección 
de la chimenea, como representa Ja fig. 256. 
B es la chimenea, D la puerta del hogar, que 
se puede alimentar con el aire de ventilación 
ó con el aire exterior, abriendo la puerta del 
cenicero E. Esta disposición tiene el inconve¬ 
niente de reducir la chimenea, lo cual se evi¬ 
ta colocando el hogar al exterior de la misma, 
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como indica la fig. 257. En ambos sistemas se 
produciría un mal efecto si la chimenea no 
fuese muy alta, pues, rozando el aire caliente 
con una de las paredes de la chimenea, la 
temperatura empieza á ser uniforme á cierta 
altura, de suerte que, si ésta no fuese muy 
alta se establecería en la cara opuesta una 
corriente descendente que debilitaría el tira¬ 
je. Esto se corrige también colocando la reji¬ 
lla en el centro de la chimenea, y, mejor aun, 
introduciendo el aire caliente de un hogar 
lateral por un tubo de fundición de forma anu¬ 
lar, provisto de orificios para que repartan el 
aire en toda la sección. Como la velocidad 
de salida del aire por la chimenea es muy 
poca, se debe colocar una mitra fija ó mó¬ 
vil, empleándose comunmente la disposición 
de la fig. 257. 

La chimenea debe ser de fábrica, de gran 
espesor, para que la cantidad de calórico con¬ 
tenido en la obra regularice el tiraje á pesar 
de las variaciones de intensidad del hogar. 

Calefacción y saneamiento de las habitaciones 
particulares. 

La calefacción de las habitaciones particu¬ 
lares se puede efectuar empleando varios mé¬ 
todos, que vamos á examinar sucesivamente. 

Calefacción por el suelo.— Las habitacio- 
neade los magnates y ricos de Roma se ca¬ 
lentaban antiguamente por elsuelo.ácuyo fin, 
colocaban debajo tubos de tierra cocida, por los 
cuales pasaba aire caliente procedente de un 
hogar especial. Este aire pasaba luego por con¬ 
ductos verticales, colocados en el interior de 
las paredes, que se considera estaban destina¬ 
dos á calentar lashabitaciones superiores,pero 
que sin duda servían al propio tiempo de chi¬ 
meneas, puesto que, sin ellas no hubiera po¬ 
dido efectuarse la combustión. Estos aparatos 
tenian el nombre de hypocaustrum . 

En China, en donde el frío es muy intenso 
en invierno, se emplean disposiciones análo¬ 
gas en las habitaciones de la clase rica. 

Este sistema de calefacción no se emplea en 
Europa por ofrecer muy pocas ventajas, á 
causa de la gran cantidad de calórico transmi¬ 
tido á través del suelo, aparte de que la exis¬ 
tencia de sótanos en casi todas las construc¬ 
ciones modernas le haría imposible de esta¬ 
blecer. 


Calefacción directa por la combustión.— 
La combustión directa del carbón ó de la 
madera en los braseros que se colocan en el 
centro de las piezas, fué, puede decirse, el pri¬ 
mer medio de calefacción que se utilizó ya en 
épocas primitivas, por los griegos y romanos, 
empleándolo aún hoy dia y quemando espe¬ 
cialmente los Residuos pulverulentos de las 
carbonerías. Este sistema es extraordinaria¬ 
mente sencillo y utiliza todo el calórico des¬ 
prendido por el combustible; pero, tiene el 
inconveniente de que los productos de la com¬ 
bustión, desagradables siempre á las personas 
y perjudiciales á los muebles y objetos de las 
habitaciones, pueden ser, además, muy peli¬ 
grosos para la salud. 

Observemos, en efecto, que al arder 1 ki- 
lógramo de carbón convierte en ácido carbó¬ 
nico todo el oxígeno contenido en 9 metros 
cúbicos de aire, y este aire deja de ser bueno 
para la respiración al contener un tercio so¬ 
lamente del oxígeno normal; de lo cual re¬ 
sulta que la combustión de 1 kilogramo de 
carbón hace irrespirables 27 metros cúbicos 
de aire. Así, el aire de una habitación cerra¬ 
da, ’de 4 metros de longitud por 4 de ancha 
y 3 de alta, esto es, de 48 metros cúbicos de 
capacidad, será impropio á la respiración y 
asfixiará á las personas que lo respiren, por 
la combustión de 1'74 k de carbón. 

Es cierto que el exceso de temperatura 
obligará á abrir las ventanas y balcones, por 
cuanto, suponiendo que no existan causas de 
enfriamiento, esta cantidad de carbón eleva 
la temperatura del aire de 

1-74X7000 . = g 20 o > 

48 m * X i*3 X 0-2377 

En realidad, el peligro resulta tan sólo de la 
producción del óxido de carbono, que, comu¬ 
nica mucho menos calor y cuya acción en la 
economía animal es mucho más deletérea. 
Como ya hemos visto, los experimentos de 
Leblanc demuestran que la presencia de una 
centésima de este gas en el aire basta para 
ocasionar la muerte á los animales de sangre 
caliente. 

La calefacción directa del aire pór la combus¬ 
tión debe necesariamente proscribirse, siem¬ 
pre que deban permanecer las personas en 
el aire calentado; pero, se puede aplicar sin 
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inconveniente para la calefacción de las an¬ 
tesalas y demás piezas en donde el conti¬ 
nuo abrir y cerrar de las puertas produzca 
sucesivamente una renovación de aire que 
atenúe los peligros que se han señalado: no 
obstante, conviene siempre que la combus¬ 
tión en los braseros no produzca óxido de 
carbono, á cuyo fin, se debe utilizar el carbón 
ya convertido en áscua, cuya combustión se 
efectúa principalmente en la superficie de una 
manera lenta y continua. 

Calefacción del aire de las habitaciones 

POR LA RADIACION DEL COMBUSTIBLE EN LOS HO¬ 
GARES abiertos. — Al principio se daba á la 
abertura de los hogares descubiertos y de los 
conductos de humo dimensiones excesivas, 
que se conservan aún hoy en las casas de cam¬ 
po : esto presenta grandes inconvenientes, 
puesto que, la ventilación excesiva y la masa 
de aire frió que afluye del exterior hácia el ho¬ 
gar enfrian de tal modo la pieza que sólo se 
utiliza una parte insignificante del calórico. 
Como la velocidad del aire en la chimenea es 
muy escasa, á causa de su gran diámetro y de 
la temperatura poco elevada del humo, el ti¬ 
raje sufre la influencia directa de los vientos, 
estableciéndose casi siempre dos corrientes 
opuestas en la chimenea, que, ocasionan la 
entrada del humo en la pieza; también puede 
acontecer que, aumentando la cantidad de aire 
aspirado con la actividad de la combustión, se 
enfrie tanto más la pieza cuanto mayor sea el 
consumo de combustible. 

Rumfort fué el primero que mejoró la 
construcción de las chimeneas reduciendo á 
012 ó o’15 el ancho del orificio de comunica¬ 
ción con ellas; disminuyó también de la mi¬ 
tad, aproximadamente, la profundidad del 
hogar, cerrándolo lateralmente con muros in 
diñados á 45 o . Estos hogares (fig. 258)son mu¬ 
cho más ventajosos que los antiguos: la canti¬ 
dad de aire sin quemar que pasa por el tubo 
de humo no es tan baja. El aire caliente se re¬ 
parte más uniformemente en el conducto, y, 
como la abertura superior ó boca es también 
más estrecha, no se producen las dobles cor¬ 
rientes que hemos dicho; la combustión es 
más viva puesto que la velocidad del aire en 
el orificio es mayor y el aire de aspiración se 
dirige mejor al combustible ó á la llama. 

Lhomond modificó la disposición de Rum¬ 


fort añadiendo una pantalla móvil que per¬ 
mitía graduar el orificio de entrada del aire, 
obligándole á pasar por el combustible, lo cual 
es muy ventajoso al prender el fuego. Las 
figs. 259 y 260 representan el alzado y una 
sección horizontal de esta chimenea: la figu¬ 
ra 261 representa los detalles de la pantalla ó 
puerta móvil, compuesta de tres planchas de 
palastro delgadas, que resbalan unas sobre 
otras en unas ranuras; la de la parte supe¬ 
rior está sostenida por su centro con una ca¬ 
dena que pasa por dos poleas y termina en 
contrapeso. 

Chimeneas para hulla y cok .—La fig. 262 
ofrece el alzado y sección de una chimenea 
para hulla. Los lados están dispuestos como 
en la chimenea de Lhomond y el combustible 
arde en una rejilla formada por barrotes, fijos 
en los muros laterales del hogar: abcd es 
una pantalla, móvil al rededor del eje c d. En 
esta disposición, el aire aspirado por la chi¬ 
menea pasa necesariamente á través del ho¬ 
gar, aumentándose mucho el tiraje. También 
se emplean pantallas independientes de la 
boca de la chimenea, que, se cuelgan á un 
gancho al encender el combustible. 

Una de las buenas disposiciones de un ho¬ 
gar para hulla consiste en colocarla rejilla vo¬ 
ladiza, para utilizar la mayor cantidad posible 
de calórico radiado. Se dá dirección al humo 
por medio de un casquete semi-esférico. 

También pueden quemarse la hulla y el cok 
en una chimenea ordinaria de Lhomond, co¬ 
locando en vez de morillo una rejilla de fun¬ 
dición de forma apropiada. 

Consideraciones generales sobre las chi¬ 
meneas de habitación. — La calefacción por 
medio de hogares descubiertos tiene por ob¬ 
jeto dejar ver el fuego; por lo tanto, se sacri¬ 
fica una gran cantidad de combustible: pero 
siempre, bajo este punto de vista, es conve¬ 
niente producir la calefacción y ventilación 
con la mayor economía posible. 

La primera condición que debe llenarse, 
sea cual fuere el sistema y las condiciones de 
las chimeneas, es asegurar la renovación del 
aire en las piezas calentadas. Generalmente 
no se toma ninguna precaución particular con 
este objeto, y el aire necesario á la combus¬ 
tión se introduce por las rendijas de las puer¬ 
tas y ventanas, resultando de ello corrientes 
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ele aire frió desagradables siempre é irregula¬ 
res, que, pueden ser causa de que el humo se 
esparrame por la pieza. Lo mejor es graduar 
la ventilación por medio de aberturas espe¬ 
ciales, de dimensiones apropiadas, que, to¬ 
men directamente el aire del exterior, y, bajo 
el punto de vista de la salubridad y de la eco¬ 
nomía, es conveniente calbntar el aire antes 
de introducirlo en la habitaciones. 

En cuanto á las dimensiones de los tubos 
de chimenea es materialmente imposible po¬ 
derlas fijar con exactitud. De los experimen¬ 
tos practicados con varias chimeneas, dis¬ 
puestas casi todas del modo más favorable 
para disminuir el volumen de aire que esca¬ 
pa á la combustión, se puede deducir, en ge¬ 
neral, que en los hogares descubiertos el vo¬ 
lumen de aire aspirado es, á lo menos, de 100 
metros cúbicos por kilogramo de madera; ha¬ 
biéndose observado que una abertura circular, 
de 0 20 á o’25 de diámetro, basta casi siempre 
para el tubo de chimenea y, con mayor mo¬ 
tivo, para el tubo de aspiración. En habita¬ 
ciones muy grandes, destiladas á un gran 
número de personas, la ventilación debe ser 
enérgica, y entonces el tubo debe tener o’25 
metros cuadrados de sección. 

El único calor que se utiliza en los hogares 
ordinarios es el procedente de la radiación; 
por consiguiente, los combustibles más ven¬ 
tajosos son los que tengan gran potencia ra¬ 
diante, como son la hulla y el cok en prefe¬ 
rencia á la madera. 

La abertura de una chimenea ordinaria deja 
pasar á la habitación, aproximadamente, la 
cuarta parte de la cantidad total de calórico 
radiado por los combustibles; y, como éste 
calórico es o’25 del total emitido por la ma¬ 
dera, y o’5o por el carbón de madera, la hulla 
y el cok, el calórico utilizado en los hogares 
descubiertos es, á poca diferencia, igual á o’66 
del total, con relación á la madera, y o’ 12 para 
los otros tres combustibles. 

Se ha tratado de perfeccionar las chime¬ 
neas, ya facilitando el acceso del aire, ya uti¬ 
lizando mayor cantidad de calórico radiado 
y una parte del contenido en los gases ca¬ 
lientes; así pues, expondremos sucintamente 
los principales tipos que se han aplicado con 
este objeto. 

Chimeneas con ventosas.— La fig. 263 re¬ 


presenta la sección de un sistema de chime¬ 
nea que ya no se emplea hoy dia, pero que, 
al aparecer, estuvo muy en boga, á la cual se 
llamó chimenea con ventosas. Un conductor, 
construido en el interior del tubo de chime¬ 
nea, absorbe el aire exterior y lo arroja al 
ante-hogar entre las dos pantallas fijas A B 
y A' B'; pero, esta disposición tiene el incon¬ 
veniente de producir una corriente de aire 
frió é incómodo delante de la chimenea, sin 
que resuelva la ventilación de la sala. 

Chimeneas de hogar móvil. — Para aumen¬ 
tar el efecto útil del combustible, Bronzal 
construyó el hogar móvil, compuesto de una 
caja de fundición (fig. 264) abierta por el 
frente, asentada sobre cuatro poleitas, y colo¬ 
cada en una chimenea ordinaria de Lhomond. 
Para encender el fuego se introduce la caja 
en la chimenea, se baja la pantalla y, cuando 
la combustión y el tiraje funcionan bien, se 
la adelanta hácia el interior de la pieza para 
utilizar cuanto se pueda el calórico radiado, 
sin que resulte humo. Estos aparatos dieron 
muy buenos resultados á causa de su buena 
construcción; mas, luego, por cuestiones de 
economía, se descuidaron algún tanto y ésta 
ha sido la causa de que hayan caído en des¬ 
uso. 

Rosares descubiertos de llama invertida. 
— La fig. 265 representa un aparato en el cual 
el hogar está completamente al descubierto. 
En vez de subirla llama verticalmente, se in¬ 
vierte en el interior de la masa en ignición y 
todo el aire aspirado atraviesa el hogar. Para 
resolver el tiraje se quema cierta cantidad de 
combustible pequeño por la puerta colocada 
sobre la rejilla. Estos hogares utilizan mucho 
calórico radiado al encontrarse toda la masa 
en ignición, y exigen un tiraje muy potente, 
que, casi nunca impide el desprendimiento 
de humo por la pieza. La disposición repre¬ 
sentada en esta figura se indica como princi¬ 
pio, de suerte que para emplearla debería su¬ 
frir muchas modificaciones. 

La fig. 266 representa la chimenea ideada 
por Millet, en la cual la combustión se veri¬ 
fica con llama invertida, en condiciones tales 
que impiden se introduzca el humo en la sala. 

El aparato se compone de tres placas me¬ 
tálicas A B C D , ab cd, en las cuales los la¬ 
dos mayores A B, B C, C D se unen á las 
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jambas y dintel de la chimenea; los otros tres 
lados constituyen el marco del hogar: el 
equilibrio se obtiene en todas las posiciones 
por medio del contrapeso P, fijo á una cade¬ 
na; h i es una abertura practicada en la pan¬ 
talla del fondo, que, se cierra más ó menos 
por medio del postiguito k l, cuya posición se 
gradúa con el mango m, móvil alrededor del 
eje horizontal », y que, en el punto p lleva 
dos cadenas, las cuales, después de haberse ar¬ 
rollado la una en la polea g, soporta el peso 
r, arrollándose la otra en las poleas s y t y 
uniéndose á un gancho fijo al postiguito. El 
contrapeso r sirve para dar á éste la posición 
que se desee. El humo pasa por el orificio h i 
y por una hendidura practicada en la parte 
superior de la caja, que, disminuye de sección 
á medida que se sube la pantalla, sin que en 
ningún caso pueda cerrarse completamente. 

Con este arreglo, la combustión es más 
completa que en los aparatos ordinarios, sin 
que por esto sea una ventaja para la calefac¬ 
ción, por cuánto la llama se produce en gran 
parte en la chimenea. La combustión se efec¬ 
túa con una cantidad de aire un poco supe¬ 
rior á la necesaria, lo cual ofrece un gran in¬ 
conveniente, puesto que, las habitaciones no 
son verdaderamente salubres más que con 
una gran ventilación. Además, es muy raro 
que no se esparrame humo por la pieza. 

Posteriormente, Tonet-Chambor constru¬ 
yó un aparato (fig. 267) basado en el mismo 
principio que el anterior, dispuesto para que¬ 
mar hulla, produciéndose una llama invertida 
que penetra en la chimenea á través de una 
segunda rejilla G, cuya sección se gradúa con 
un registro II mantenido con contrapeso. En¬ 
cima del hogar hay dos aberturas, cerradas en 
parte por dos registros C, C, por donde salen 
los productos de la combustión que no hayan 
sido aspirados por la rejilla G. Este aparato 
no ofrece más ventajas que el de Millet; pero, 
para que no se pierda el calórico de los ga¬ 
ses calientes, Tonet-Chambor añade un tubo 
B B, de plancha, por el cual circula el aire ex¬ 
terior y se calienta antes de entrar en la ha¬ 
bitación. 

Hogares descubiertos, en los cuales se uti¬ 
liza una parte del calórico del aire caliente. 
—En estos aparatos existe, detrás y alrededor 
del hogar, una especie de calorífero, que, co¬ 


munica por abajo con el aire exterior y por 
arriba con la habitación. Calentándose el airé 
en él, determina una aspiración tanto más 
enérgica cuanto mayor sea la altura del calo¬ 
rífero y más alta la temperatura, de suerte 
que penetra continuamente en la pieza una 
corriente de aire productora de la ventilación, 
que se utiliza luego para la combustión. Con 
esta clase de chimeneas ya no existe el in¬ 
conveniente del aire frío aspirado por las 
rendijas de las puertas y ventanas; tampoco 
producen humo las chimeneas por penetrar 
más fácilmente el aire en las habitaciones. 
Una de las condiciones más importantes que 
deben llenarse en todos estos aparatos estriba 
en que el limpiado sea fácil, así como también 
el deshollinado. 

Entre las disposiciones más sencillas figura 
la de colocar en la chimenea (fig. 268) un 
tubo de plancha, cuya parte inferior comuni¬ 
que con el aire exterior y termine por arriba, 
al interior de la pieza, cerca del techo. La as¬ 
piración del aire exterior se verifica de un 
modo muy activo; pero, como para el desho¬ 
llinado es necesario desmontar el tubo, se 
evita esto haciendo pasar el humo por el tubo 
y el aire exterior por su alrededor, como re¬ 
presenta la fig. 269. 

Estas disposiciones exigen una gran sección 
de chimenea y necesitan, por lo tanto, cons¬ 
trucciones accesorias engorrosas casi siempre. 

El hogar de chimenea de Leras (figura 270) 
tiene muy poca profundidad y, por lo mismo, 
la radiación del combustible es muy extensa. 
El aire exterior circula primeramente por de¬ 
bajo del ara de la chimenea; por detrás luego, 
y, por último, á ambos lados, para salir por 
varias bocas colocadas lateralmente. La aber¬ 
tura del hogar está rodeada por una placa de 
cobre pulimentado para aumentar el calórico 
radiado. Si bien en conjunto se resuelve cier¬ 
ta economia, en cambio, es fácil que se espar¬ 
rame el humo por la habitación. 

La fig. 271 representa un alzado y sección 
de otro aparato para utilizar una parte del ca¬ 
lórico del aire caliente. Debajo del hogar se 
encuentra una caja rectangular, de fundición 
ó de plancha, de poca altura, que comunica 
con un conducto que vá á parar al exterior. 
En la parte posterior de la caja están fijos 
cierto número de tubos acodados, que, termi- 
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nan en otra caja colocada encima del marco 
del hogar, cerrado anteriormente con una tela 
metálica. El aire caliente pasa por entre los 
tubos, yendo á parar al tubo de chimenea; ca¬ 
lienta el aire frió que circula por su interior y 
sale luego á la pieza. Esta disposición no per¬ 
mite quemar hulla ni cok por no ser posible 
que la combustión se conserve al contacto con 
los tubos. 

La fig. 272 es una disposición de la misma 
clase, en la cual están colocados horizontal- 
menfe los tubos sobre el hogar. Sin embargo, 
no es tan buena como la anterior, por cuanto 
en aquella la aspiración del aire frió se deter¬ 
mina en los tubos por la altura de la colum¬ 
na de aire caliente, y en ésta no existe dicha 
aspiración. 

El aparato representado en las figuras 273, 
274, 275 y 276, se compone de una caja de 
plancha AA'CD, cuya cara anterior AA'BB' 
se ajusta exactamente á la obra de la chime¬ 
nea: esta caja está abierta por su parte infe¬ 
rior y rodea el conducto de aspiración del 
aire exterior. En la cara anterior se encuen¬ 
tra una abertura L, por la cual se calienta el 
aire exterior al penetrar-en la habitación. Di¬ 
cha caja contiene otra más pequeña, de fundi¬ 
ción, abcd (fig. 276) y adef (fig. 274), que 
sirve de hogar: el tubo t provisto del registro 
r conduce el aire caliente á la chimenea. Las 
caras laterales de la caja del hogar están atra¬ 
vesadas por placas m, m, fundidas con ella, 
que sobresalen interior y exteriormente. El 
aire exterior penetra por debajo del hogar por 
dos conductos o , o. Los orificiossirven para 
introducir el aire déla pieza en el aparato, 
cuando la sección del conducto de aspiración 
es muy pequeña. La fig. 275 es una sección 
por Y Y: la fig. 276 es una sección por X X. 

Este aparato tiene el inconveniente de ser 
muy complicado y escasa la superficie de cal¬ 
deo del aire exterior. 

Para reducir la entrada de aire inútil en la 
chimenea, sin privar la vista del fuego, Des- 
croizilles cierra la parte superior de la abertu¬ 
ra de los hogares descubiertos con una pan¬ 
talla de tela metálica muy fina, que, aplica á 
los hogares que queman madera, y muy par¬ 
ticularmente á los de hulla, con lo cual ob¬ 
tiene muy buenos resultados. 

La figura 277 enseña uno de estos hogares 


con el aparato para calentar el aire, colocado 
detrás. El hogar se compone-de una caja de 
fundición con una rejilla en el frente: un 
marco de fundición, en el cual se encuentra la 
tela metálica T, puede girar al rededor de una 
visagra y cubrir ó descubrir el fuego según se 
desee. El aire caliente sube por el hogar, baja 
á una caja abcd y sale simultáneamente á 
derecha é izquierda por dos tubos A. Pasa su¬ 
cesivamente por los tubos B, C, D, E, F, G, y 
termina, por último en el tubo II que comunica 
con la chimenea. Al otro lado de la caja a bcd 
se encuentra otro sistema de tubos semejante. 
Abriendo el registro S se establece comunica¬ 
ción directa de la caja con la chimenea por 
mediodel tubo I, lo cual permite establecer fá¬ 
cilmente el tiraje al encender el fuego. El re¬ 
gistro R sirve para graduar la combustión. El 
aire se calienta al contacto con los tubos, y se 
esparce por la pieza pasando por orificios prac¬ 
ticados debajo del dintel de la chimenea. 

Estos aparatos caldean las habitaciones con 
bastante economía; pero, en cambio, la tela 
metálica impide siempre algún tanto la vista 
del fuego y se destruye fácilmente: además, 
el limpiado de los tubos es muy incómodo por 
tenerlos que desmontar completamente para 
efectuarlo. 

La chimenea de Fondet (fig. 278) se com¬ 
pone de dos tubos horizontales, F y E, de 
fundición, unidos por un gran número de pe¬ 
queños tubos prismáticos o, o, o, dispuestos 
alternativamente como indica la fig. 279. El 
aparato constituye el fondo del hogar y está 
inclinado de '¡ K á •/, de ángulo recto. El tubo 
horizontal inferior F comunica con el aire 
exterior por el conducto A B, que, se calienta 
con los tubos prismáticos, á cuyo alrededor 
circula la llama, y pasa por los tubos C, D, 
á dos bocas de calórico D, D, situadas á los 
lados de la chimenea. 

Este aparato dá muy buenos resultados, 
sólo que exige una construcción especial en 
el interior de las chimeneas y no permite 
variar la ventilación. 

El aparato (figs. 280 y 281), cumple mejor 
las condiciones de un hogar de habitación. Se 
compone de una caja de plancha, que contiene 
el hogar, detrás del que se encuentran tubos T 
dispuestos alternativamente, los cuales esta¬ 
blecen la comunicación entre una caja infe- 
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rior de aire frió C y otra superior de aire ca¬ 
liente B. El hogar está separado de los tubos 
por una placa de fundición que se hace subir 
fácilmente para proceder al limpiado. La cor¬ 
riente de los gases calientes que salen del ho¬ 
gar pasa curvándose por encima de esta pla¬ 
ca, y, después de haber circulado en descenso 
alrededor de los tubos, pasa á la chimenea y 
sale por una abertura F colocada en el punto 
más bajo. Un orificio con registro permite pro¬ 
ducir el tiraje al encender el fuego. 

El aire frió que viene del exterior, ó de la 
pieza, entra en la caja inferior, se calienta en 
los tubos de plancha yen H, H, alrededor de 
la caja de humo, y se esparce por la habita¬ 
ción pasando por una abertura A practicada 
en la cúspide de la caja de aire caliente. 

Por medio de una placa móvil se hace pa¬ 
sar por encima del combustible la cantidad de 
aire que se juzga conveniente, dejando al pro¬ 
pio tiempo á la vista una gran parte del fuego. 

Este aparato se coloca con la mayor facilidad 
y sin preparación alguna en una chimenea or¬ 
dinaria de Lhomond: como se le puede quitar 
entero no dificulta para nada el deshollinado. 

Observaciones relativas á las chimeneas 
de habitación. — Todo cuanto hemos visto 
hasta ahora se refiere á los principales per¬ 
feccionamientos ensayados relativamente á 
las chimeneas de habitación, consistentes tan 
sólo en modificaciones de detalle de la chi¬ 
menea Lhomand ó en los medios de obtener 
el mayor efecto útil del combustible. 

De todo ello se deduce que el rendimiento 
de esta clase de chimeneas es muy escaso, y 
sus disposiciones, para aumentarlo, pueden 
dividirse en dos clases. 

En la primera, el objeto propuesto consiste 
en aumentar el calórico radiado en la habita¬ 
ción, para lo cual se hace adelantar el hogar- 
hácia su interior: representa el tipo la chi¬ 
menea Bronzac. Con ello se utiliza dos veces 
más de calórico que con las chimeneas ordi¬ 
narias de Lhomond. 

En la segunda clase se utiliza el calórico 
arrastrado por .el humo, á cuyo efecto se colo¬ 
can inmediatamente después del hogar apa¬ 
ratos caloríferos más ó menos sencillos. El 
efecto útil obtenido es mayor aún, pero que¬ 
da limitado por la condición de dejar el hogar 
á la vista. De este modo se introduce en la 
física ind. 


193 

chimenea un volúmen de aire que no se uti¬ 
liza para la combustión, y que, enfriando el 
humo, disminuye gran parte del efecto. 

Chimeneas que desprenden hamo. — Los 
hogares descubiertos, tal como se construyen 
ordinariamente, acostumbran á esparcir el 
humo por el interior de las salas, lo cual de¬ 
pende, según Franklin, de varias causas. 

La primera se debe á la falta de ventilación 
ó á la dificultad en poder introducir el aire ex¬ 
terior al interior. Es evidente que debe entrar 
en la pieza un volúmen de aire igual al que 
sube por la chimenea; por consiguiente, si la 
pieza está perfectamente cerrada, no pudien- 
do salir el humo sin producir un vacio par¬ 
cial se esparcirá por la pieza. A pesar de esto, 
sube siempre por la chimenea cierta cantidad 
de humo; pero, este efecto proviene de una 
doble corriente que se establece en el con¬ 
ducto: el aire exterior baja á la pieza por una 
parte de la chimenea mientras que el humo 
sube por la otra, cuyas dos corrientes, por no 
encontrarse separadas, hacen que la de bajada 
arrástre siempre consigo cierta cantidad de 
humo que se esparce por la habitación. 

La influencia de esta causa será evidente¬ 
mente tanto mayor cuanto menor sea la pieza, 
cuanto mejor sea el cierre de puertas y ven¬ 
tanas y mayor el diámetro de la chimenea. 

Si el humo se produce por las causas que se 
acaban de indicar, puede corregirse: i.° dis¬ 
minuyendo la cantidad de aire que sale por la 
chimenea; 2, 0 facilitando la ventilación exte¬ 
rior; 3. 0 por ambos medios á la vez. La salida 
del aire por la chimenea se disminuye redu¬ 
ciendo el orificio de entrada ó el de salida, 
eligiendo siempre preferentemente el que per¬ 
mita el acceso de aire para la combustión. 

En cuanto á la ventilación exterior, se pue¬ 
de establecer, ya por medio de postiguillos, 
ya por ventosas ó ya por un conducto situa¬ 
do debajo del suelo, en cuyo caso, se podrá 
calentar el aire que se introduzca ó dejarlo á 
la temperatura exterior. Esta causa de pro¬ 
ducción de humo es la más general y también 
la más fácil de corregir. 

La segunda causa depende de la baja tem¬ 
peratura del aire caliente de la chimenea, que, 
motiva que la velocidad de la corriente no 
sea suficiente para evacuar el humo que sale, 
refluyendo una parte de él en la habitación. 

t. 11. — 25 
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Esta temperatura resulta de la gran cantidad 
de aire que escapa á la combustión, y que, 
por lo tanto, enfria el humo. 

El único medio eficaz consiste en la reduc¬ 
ción permanente del hogar, ya lateralmente ó 
por la parte superior, empleando además una 
pantalla móyil, con la cual se disminuye el 
volúmen de aire inútil á la combustión. 

La tercera causa proviene de la poca altura 
de la chimenea, que, motiva poca velocidad 
del humo. Si no fuese posible dar mayor al¬ 
tura á la chimenea se deberá reducir la boca 
del hogar. 

La cuarta causa resulta de la acción de va¬ 
rios hogares, unos sobre otros, si están situa¬ 
dos en habitaciones que se comuniquen y no 
esté bien combinada la ventilación. 

En este caso, si se enciende el fuego en uno 
sólo, el aire exterior será principalmente ab¬ 
sorbido por las demás chimeneas, en atención 
á que el aire penetra con más facilidad y en 
mayor volúmen por las chimeneas que por 
las juntas de las puertas y ventanas. Si se 
encienden todas á la vez y no son suficientes 
los orificios de aspiración para alimentarlas, 
sucederá necesariamente que aquella que ten¬ 
ga mayor tiraje producirá más efecto que las 
restantes, esparciéndose, por lo tanto, el humo 
de éstas por las habitaciones en donde se ha¬ 
llan. También puede acontecer que uno cual¬ 
quiera de los hogares haga producir humo á 
los demás, aunque su tiraje sea más flojo, ya 
por la menor altura de la chimenea, ya por 
el mayor diámetro del conducto, ó ya, en fin, 
por la menor cantidad de combustible que se 
consuma en él: en dicho caso, este hogar será 
el que se encienda primero para que el mo¬ 
vimiento sea de arriba abajo en las demás chi¬ 
meneas, movimiento que difícilmente podrá 
destruirse en atención á que el tiraje de una 
chimenea se encuentra en su máximo al en¬ 
contrarse lleno todo el tubo de aire caliente; 
por lo tanto, si ya en el origen existe un mo¬ 
vimiento de aire en sentido contrario, será 
necesario disponer de un hogar de gran acti¬ 
vidad y una velocidad casi nula del aire, de 
arriba abajo, para que pueda establecerse el 
tiraje. 

El único medio de evitar el humo consiste 

é 

en dar una ventilación suficiente á cada pieza. 

La quinta causa de la producción de humo 


consiste en la comunicación de varios tubos 
de chimenea, unos con otros. Al recibir un 
tubo de diámetro uniforme, en un punto cual¬ 
quiera de su altura, un conducto que le pe¬ 
netra, si la corriente se restablece en este úl¬ 
timo la vena de aire que sale de él cierra ú 
obstruye al primero como si fuese una vál¬ 
vula; de suerte que es indispensable entonces 
colocar debajo de la abertura una placa para 
dividir el tiraje igualmente entre ambos con¬ 
ductos. 

Cuando varias chimeneas comunican, si 
sus diámetros son convenientes la aspiración 
se verifica por todos los ramales, suministren 
ó no aire caliente. De esto resulta que, si 
varios de ellos sólo dan aire frió, la tempera¬ 
tura del aire en el conducto común es poco 
alta, y, por consiguiente, el tiraje en cada 
conducto de aire caliente excede poco del qué 
se efectuarla si este conducto desembocase en 
el aire; por este motivo se desprende humo, 
puesto que la altura real de la chimenea 
es escasa. Esta disposición favorece igual¬ 
mente la repulsión del humo al interior de 
las piezas cuyas chimeneas estén apagadas, 
por encontrarse reducida la velocidad en el 
conducto común y ser muchas las circuns¬ 
tancias que en las chimeneas sin fuego pue¬ 
den producir corrientes de arriba abajo. Para 
evitar estos efectos se establecen trapas ó re¬ 
gistros en las chimeneas, que, se cierran cuan¬ 
do no hay fuego en ellas, y así no existe aire 
frió en la chimenea común; pero, lo mejor es 
que cada chimena tenga su conducto especial 
independiente. 

La sexta causa que hace producir humo á 
las chimeneas depende de la acción del sol 
y de los vientos directos ó reflejados, en cu¬ 
yo caso, se instala en las bocas de salida el 
tipo de mitra que mejor convenga, según los 
casos. 

También hay otra causa que motiva la 
introducción del humo en las habitaciones. 
Como en los grandes caloríferos el tiraje de 
la chimenea de aire caliente es siempre más 
enérgico que la aspiración, no.hay necesidad 
de que las juntas sean herméticas, puesto que. 
la diferencia de los tirajes producida presio¬ 
nes laterales que harían pasar el aire calenta¬ 
do al aire quemado, resultando de ello una 
pérdida de combustible; pero, en cambio, no 
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se produce humo. En los aparatos caloríferos 
que se encuentran encima y alrededor de los 
hogares descubiertos, con destino á utilizar 
una parte del calórico del aire quemado, ya 
no sucede lo mismo. Si la boca del hogar fuese 
considerable y los tubos de calefacción del 
aire estuviesen colocados en un sitio donde 
la velocidad del aire quemado fuese escasa, 
podría ocurrir que la velocidad de salida del 
aire calentado fuese mayor, y, por consiguien¬ 
te, que, si los tubos no fuesen herméticos, el 
aire quemado penetrase en los tubos de salida 
del aire caliente. Es verdad que rara vez se 
presentan estas circunstancias, pero, de todos 
modos es conveniente que, en todas las dis¬ 
posiciones, las juntas ó uniones cierren lo más 
herméticamente posible, puesto que, la mez¬ 
cla del aire quemado, por poco que sea, con el 
aire de ventilación, puede ocasionar incon¬ 
venientes muy graves. 

Calefacción interior por medio de estu¬ 
fas. —Como ya hemos visto, las estufas son 
aparatos que se colocan en el interior de las 
habitaciones y constituyen una capacidad más 
ó menos considerable, en la cual se que¬ 
ma el combustible. El humo, al salir del 
hogar, pasa, directamente ó por varias cir¬ 
culaciones, á un tubo que le conduce á la chi¬ 
menea. Las puertas del hogar y del cenicero 
están en la habitación que se calienta ó en 
otra contigua. Estos aparatos son de plancha 
de fundición, de loza ó de ladrillo. 

A iguales extensiones de superficie y can¬ 
tidad de combustible quemado las estufas de 
metal enfrian más el humo que las de loza ó 
de ladrillo, por ser los metales mejores con¬ 
ductores del calórico; por lo tanto, las estufas 
de tierra cocida deben ser más voluminosas 
y tener más superficie de caldeo que las de 
metal. 

Los caloríferos de metal se calientan y se 
enfrian más rápidamente; los de ladrillo y de 
loza, por lo contrario, se calientan lentamen¬ 
te, pero, una vez calentados, ceden lentamente 
su calórico y mantienen durante mucho tiem¬ 
po una temperatura templada. 

En los caloríferos de metal la combustión 
debe ser lenta y permanente. En los de tierra 
cocida debe ser viva y no durar más que el 
tiempo necesario para calentar la masa de 
obra, cuya operación se repite á intérvalos 


convenientes. En estos últimos aparatos, una 
vez consumido el combustible, es muy útil 
cerrar la puerta del cenicero y un registro 
colocado en el tubo de humo, para impedir 
que la corriente de aire frío que pasaría por 
ellos los enfrie prematuramente. 

Estufas sencillas sin circulación interior y 
sin.tubos de circulación. — Estas son las que 
con más frecuencia se emplean: se construyen 
de fundición ó de plancha. En tales estufas el 
cuerpo sólo contiene el hogar, y rara vez la 
superficie de caldeo es suficiente para absor¬ 
ber la totalidad del calórico del hogar ó el 
humo, particularmente en las de loza, por 
cuanto, empleándose esta materia para obte¬ 
ner tan sólo un calor moderado y para evitar 
los inconvenientes del caldeo por medio de 
la plancha ó la fundición, se tiende á dismi¬ 
nuir cuanto se pueda los tubos exteriores de 
humo, los cuales consumen mucho combus¬ 
tible y calientan poco por salir el humo á 
una temperatura muy alta. Mas, como en esta 
clase de estufas el tiraje se verifica en la por¬ 
ción de tubo que sube verticalmente, los ga¬ 
ses calientes podrían enfriarse si se prolon¬ 
gase suficientemente el circuito horizontal. 

Si se quema madera, turba, hulla ó cok, en 
los caloríferos, la disposición de los hogares 
no ofrece nada de particular, pero, será siem- 
pre ventajoso emplear rejillas para que el aire 
penetre por debajo, lo cual no siempre se 
practica. Si se quema antracita se dispondrán 
los hogares del modo especial que indicare¬ 
mos al tratar de las estufas americanas. 

Estufas de tierra cocida y de circulación 
interior. —Estas estufas se emplean princi¬ 
palmente en el Norte, en Suecia y, muy par¬ 
ticularmente, en Rusia, construyéndose al 
levantar el edificio y dándoles grandes di¬ 
mensiones. Consisten en masas rectangula¬ 
res, prolongadas verticalmente, casi todas de 
ladrillos y provistas de conductos verticales, 
que, recorre varias veces el aire caliente de 
abajo arriba y de arriba abajo. Se les da gene¬ 
ralmente de 2 á 3 metros de altura y ocupan 
una superficie horizontal de El hogar 

está situado en la parte inferior y su capacidad 
varía de 0*5 á ohcA Después de hacer circu¬ 
lar el aire caliente, sucesivamente y en senti¬ 
do contrario, por los conductos interiores ver¬ 
ticales, sale inmediatamente á la chimenea. 
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Se hace un fuego muy activo por la mañana, 
y, cuando toda la madera se ha transformado 
en ascua, se cierra la puerta del hogar y casi 
completamente el registro de la chimenea; 
entonces estas masas calentadas se van en¬ 
friando lentamente, manteniendo una tempe¬ 
ratura suave en las piezas por espacio de 
veinticuatro horas. 

En Suecia se emplean aparatos análogos, 
pero de dimensiones más reducidas. La figu¬ 
ra 282 representa uno de estos aparatos. A es 
una sección vertical según I K; C es otra sec¬ 
ción vertical según L M; E una sección ver¬ 
tical según PQ; B D F son secciones hori¬ 
zontales según G H, C D y A B. Las circulacio¬ 
nes centrales, representadas en la sección C, 
están destinadas á calentar el aire que entra 
en la estufa por la parte inferior. El hogar se 
encuentra en a; el aire caliente recorre simul¬ 
táneamente las dos series de conductos b, c, 
d, e, situados á cada lado de los conductos de 
aire, para reunirse luego las dos corrientes y 
formar una sola que comunica con la chi¬ 
menea. 

En todos estos aparatos las circulaciones se 
verifican en conductos verticales y no hori¬ 
zontales, puesto que, la experiencia demuestra 
que el tiraje es más fácil con la primera dis¬ 
posición que con la segunda. Por otra parte, 
la explicación de ello es muy fácil. Al princi¬ 
piar la calefacción, cuando los ladrillos están 
aún frios, la corriente de aire caliente se en¬ 
fria poco, á lo menos en su parte central, no 
sucediendo lo mismo cuando los conductos 
son horizontales. 

Estufas de ladrillos y de fundición, con 
bocas de calor. — Estas estufas (fig. 2S3) se 
emplean muy particularmente en Francia, en 
los comedores. Ordinariamente el hogar está 
rodeado de tubos de fundición, abiertos por 
un extremo debajo del calorífero, terminando 
el otro en una caja de ladrillos, en la cual se 
reúne el aire calentado en los tubos, y de don¬ 
de sale esparciéndose por la pieza por unos 
orificios llamados bocas de calor: al salir el 
aire caliente del hogar por los intervalos de 
los tubos de fundición, circula por la masa 
de tierra cocida, subiendo y bajando cierto 
número de veces antes de pasar á la chime¬ 
nea. En general, estos aparatos están muy 
mal dispuestos en atención á que la combus¬ 


tión no se verifica en rejilla, perdiéndose así 
mucho calórico, resultante de la alta tempe¬ 
ratura á que sale el aire y por ser demasiado 
pequeñas las bocas de calor. 

Lo mejor consistiría en colocar alrededor 
del hogar una série de tubos verticales, recor¬ 
ridos sucesivamente por el aire, cada uno de 
los cuales contuviese otro tubo de fundición, 
apoyados en los bordes de unos orificios cir¬ 
culares practicados en dos placas de fundi¬ 
ción paralelas: la placa superior constituiría 
la parte inferior del recipiente de aire calien¬ 
te que alimentaria las bocas de calor. 

Estas estufas de loza, con circulación de 
humo, son aisladas á veces, en cuyo caso, se 
colocan en el centro de las piezas y el conducto 
de humo pasa por debajo del suelo; pero, en¬ 
tonces, en la parte inferior de la chimenea 
debe colocarse un pequeño hogar supletorio, 
que produzca el tiraje, cuyo hogar se reduce 
casi siempre á una simple abertura con puer¬ 
ta para quemar en ella virutas ó papel. 

La fig. 284, representa las secciones de una 
estufa aislada, dispuesta como se acaba de 
decir, en la cual el tubo de aire caliente está 
•situado dentro del tubo de aspiración del aire 
exterior: con ello se aumenta el efecto útil. 

En los hospitales se emplean comunmente 
(fig. 285) estufas que contienen varias capas 
de arena, sobrepuestas, para mantener calien¬ 
tes los medicamentos. Estas capas ó baños 
de arena constituyen las partes superiores de 
unas cajas de plancha, por las cuales pasa 
sucesivamente el aire caliente que sale de un 
hogar colocado en la parte inferior del apa¬ 
rato. 

Estufas americanas para antracita. —Las 
condiciones á que están sometidas estas estu¬ 
fas son: x. a mantener el hogar á una tempe¬ 
ratura elevada, para lo cual se rodean con 
obra de ladrillo en tres de sus caras, á lo me¬ 
nos; 2. a alimentar el hogar sin permitir que 
se enfrie, lo que se obtiene introduciendo los 
combustibles por la parte superior de la es¬ 
tufa; 3.“ fácil limpiado del cenicero para que 
no se produzca un acceso exagerado de aire, 
que, apagaría el fuego. 

Los principales tipos de esta clase son los 
de Nott, de Spoor y de Olney. En todos ellos 
el hogar está revestido interiormente de la¬ 
drillos, la alimentación se verifica por la par- 
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te superior y tienen un registro para graduar 
la entrada del aire; sólo se distinguen por la 
forma y disposición de la rejilla. 

En la estufa Nott la rejilla está formada 
por barrotes circulares, cuya longitud es igual 
á los dos tercios de la circunferencia; están 
fijos á un eje que pasa por el centro común 
y al cual se imprime un movimiento de vai¬ 
vén con un manubrio exterior; la parte in¬ 
ferior del hogar la constituye una caja de fun¬ 
dición que rodea la rejilla á la altura del 
diámetro del cilindro formado por los barro¬ 
tes; la rejilla se limpia fácilmente imprimién¬ 
dole un movimiento oscilatorio. 

La rejilla de Spoor es plana, circular, con 
movimiento completo de báscula. 

La rejilla Olney es mucho más sencilla: se 
compone de barrotes formando escuadra, que, 
forman como dos rejillas, la una horizontal 
y la otra vertical; la primera es la que sopor¬ 
ta el combustible; la segunda está ordinaria¬ 
mente cerrada con una puerta, que, sólo se 
abre para limpiar la primera por medio de 
una espátula de hierro que pasa á través de 
estos barrotes. 

Estufas de llama invertida. —El aparato 
más primitivo de esta clase consistía en un 
tronco de cono vertical, con una rejilla en 
su parte inferior, cerrado con una tapa móvil 
abierta, por cuyo orificio se introducía el 
combustible é igualmente el aire que pasaba á 
la chimenea por los tubos de calefacción. Con 
esta disposición, tanto la rejilla como el tubo 
que formaba el hogar se alteraban rápida¬ 
mente. 

Estufas de agua caliente. —Para evitar el 
inconveniente que presentan las superficies 
metálicas excesivamente calentadas, se po¬ 
drían emplear aparatos formados por un re¬ 
cipiente lleno de agua, calentado interior¬ 
mente con un hogar y conductos de humo de 
suficiente extensión. Verdaderamente no se 
produciría vapor si la superficie exterior y la 
sección del tubo de humo estuviesen calcula¬ 
das de modo que la pérdida de calórico de¬ 
bida á la envolvente, al encontrarse el agua 
á ioo°, fuese igual al calórico producido por 
la combustión del mayor peso de combusti¬ 
ble que se pudiese quemar en el mismo tiem¬ 
po. También seria muy conveniente colocar 
un pequeño tubo sobre la estufa, que fuese á 
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parar al exterior ó al tubo de la chimenea, 
por el cual pasase el vapor que se produjese, 
y además colocar un registro que permitiese 
cerrar la chimenea al llegar el agua á la ebu¬ 
llición. 

Estos aparatos ofrecerían la ventaja de con¬ 
servar el calor durante mucho tiempo; pero, 
no deberían contener un volúmen excesivo 
de agua, porque, entonces, se calentarían y 
enfriarían con demasiada lentitud y serian 
muy incómodos al experimentar el aire ex¬ 
terior variaciones bruscas de temperatura. 

Estufas metálicas de circulación de aire 
interior. —Estas estufas, llamadas general¬ 
mente estufas caloríferas, se componen siem¬ 
pre de una envolvente cilindrica; reciben el 
aire por la parte inferior y sale por la supe¬ 
rior, esparciéndose por la pieza después de 
calentado. En su interior se encuentran un 
hogar y tubos de varias formas, por los cua¬ 
les pasa el aire antes de salir de la envolven¬ 
te para dirigirse á la chimenea. 

Uno de los primeros aparatos de esta clase 
se debe á Chevalier. Se le podia transportar 
de una á otra pieza: la circulación del aire ca¬ 
liente es muy sencilla, y el tubo de humo 
termina en un tubo vertical, .de o’6o m de altu¬ 
ra, que penetra en la chimenea de la pieza qué 
se desea calentar. La superficie de caldeo se 
reduce á la del hogar, que ocupa una gran 
parte de la sección de la envolvente, y á la 
de una caja cilindrica, de fundición, colocada 
encima, por donde pasa el aire caliente. El 
aire de la pieza sube libremente, obligado 
por un diafragma, entre la envolvente y el ci¬ 
lindro concéntrico que constituye el hogar y 
la caja que se encuentra encima. 

Basados en el mismo principio se han cons¬ 
truido posteriormente un gran número de es¬ 
tufas caloríferas, modificando ya el hogar, ya 
la circulación de aire caliente. Por estar re¬ 
vestida la estufa con una envolvente de plan¬ 
cha, la temperatura no es tan alta como en 
las ordinarias, y puede utilizarse para producir 
la ventilación, bastando en este caso dejar 
abierta la parte baja de la chimenea de la can¬ 
tidad que se juzgue conveniente. 

La fig. 286 representa una estufa calorífe¬ 
ra cuyo hogar C está situado en el centro. 
Está formada por una rejilla y cuatro placas 
gruesas, de fundición, fáciles de reemplazar 
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cuando estén usadas. Los productos de la 
combustión suben verticalmente hasta la cá¬ 
mara D, en donde se dividen para bajar por 
los seis tubos elípticos GH y E F, llegando 
así á la cámara A que comunica con una chi¬ 
menea. Para destruir los malos efectos de las 
dilataciones desiguales se emplean juntas de 
arena. Toda esta parte del aparato es de fun¬ 
dición y está rodeada con una envolvente 
rectangular, de plancha. El aire frió penetra 
por la parte inferior, se calienta sin encon¬ 
trar ningún obstáculo al contacto con las pa¬ 
redes metálicas, y sale á la pieza poruña gran 
boca de calor. 

La fig. 287, ofrece una de las disposiciones 
mejor entendidas de esta clase de estufas. El 
hogar está rodeado por un grueso de ladrillos, 
para el caso de quemar hulla seca. Este apa¬ 
rato se limpia con la mayor facilidad quitando 
los obturadores que cierran el conducto cen¬ 
tral y el anular. Si la sección de la envol¬ 
vente fuese rectangular prolongada, el aire 
caliente se haría bajar por tubos rectangula¬ 
res colocados á cada lado del conducto con 
que termina el hogar. 

Si conviniese dar una gran superficie de 
caldeo al aparato se podría suprimir el re¬ 
vestimiento interior de ladrillos, y construir 
el tubo de subida del aire caliente con apén¬ 
dices que sobresaliesen interior y exterior- 
mente, sin cambiar para nada el resto del 
aparato. 

Chimeneas-estufas. — Se llaman así unos 
aparatos de calefacción, análogos á las chime¬ 
neas por permitir la vista del fuego, y á las 
estufas por calentar el aire por las paredes del 
hogar. En Francia se les conoce con el nom¬ 
bre de chimeneas prusianas . 

El aparato más sencillo está formado por 
una caja rectangular, cuya cara anterior es se¬ 
mejante al hogar de una chimenea Lhomond: 
la caja es á veces de fundición, pero, por lo 
común, es de plancha; la parte anterior puede 
cerrarse y abrirse, según se desee, por medio 
de una pantalla vertical, compuesta de tres 
planchas metálicas que suben ó bajan por 
medio de cadenas arrolladas á un cilindro de 
hierro, movido lateralmente con un manu¬ 
brio. Estos aparatos se colocan, por lo gene¬ 
ral, enfrente de una chimenea tapada', á donde 
afluye el humo por un tubo horizontal ó por 


otro vertical que va á parar al techo, en cuyo 
último caso, el efecto producido es evidente¬ 
mente más considerable y aumenta también 
la superficie de caldeo. Las paredes interiores 
son generalmente de ladrillo. Los tubos de 
conducción del aire caliente tienen, como.los 
de los hogares descubiertos ordinarios, diá¬ 
metros que varían entre o’20 m y o’30 m . 

Estos aparatos tienen todas las ventajas y 
todos los inconvenientes de los hogares des¬ 
cubiertos; pero, transmiten, en cambio, ma¬ 
yor cantidad de calórico por las paredes ex¬ 
teriores. 

De estas chimeneas se construyen muchas 
de fundición, de una sola pieza, alimentadas 
con hulla; la rejilla afecta la forma de bar¬ 
quilla, y el intérvalo que separa los bordes de 
ésta del marco del hogar se cierra con una 
placa móvil de fundición ó de plancha. 

EXÁMBN DE LOS VARIOS SISTEMAS DE CALEFAC¬ 
CION empleados. —En lo que precede se han 
descrito los varios modos de calefacción y de 
ventilación empleados en las habitaciones 
particulares: para compararlos es indispen¬ 
sable ante todo exponer las condiciones que 
deben llenar y examinar lo que acontece en 
los varios sistemas. 

Las condiciones que deben cumplir con¬ 
sisten en mantener la temperatura á cierto 
grado, casi constante, y producir una venti¬ 
lación eficaz relacionada con las circunstan¬ 
cias; ventilación que no debe bajar de 6 m cú¬ 
bicos por persona y por hora. 

Consideremos una pieza de dimensiones 
ordinarias, en la cual supondremos estableci¬ 
da la ventilación, cuyo aire exterior se en¬ 
cuentre á 6 o , que es la temperatura media de 
las paredes de calefacción, y el aire interior á 
15 o : con estos datos, pasemos á calcularla 
cantidad de calórico contenido en las paredes 
y el suelo, así como también la cantidad de 
calórico perdido durante la calefacción. 

Supongamos que la pieza tenga 5 m de an¬ 
cho; 4 ra de alto; dos ventanas de 2’30 m por 
i’20 ni , cuya superficie total es de 5’52 m '; las 
paredes expuestas al aire tienen i4’48 ra3 de 
superficie. Supondremos además la profundi¬ 
dad de 5 ,n , y tres puertas que, en junto, tienen 
7’25 m ’ de superficie; la superficie total de las 
paredes laterales y de las de fondo es 60—7’25 
— 5 2 ’75 ra,; suponiéndoles un espesor de o’4o m , 



II iN DACION 
.11 ANM..0 \ 

1 I 'R RIAN O 









CALDEO Y VENTILACION DE LOS ESTABLECIMIENTOS PARTICULARES Y PÚBLICOS I99 


la cantidad de unidades de calórico que ab¬ 
sorben de o° á 15 o será: 

52’75oX o’4X2’2X 15 Xo’ 5 X 1000 = 348,150. 

Suponiendo que el suelo tenga o’30 de es¬ 
pesor, que las piezas de madera ocupen la 
mitad del volumen total, y el yeso ó bovedi¬ 
llas la cuarta parte, el volúmen de madera 
será igual á 

25 X o’3o X o’5 = 3’75 mS : 

el del yeso será igual á i’87 m \ 

El calórico absorbido por la madera, de o° 
á 15 o , será 

3’75 X i.oooXo'6 x 15 X 0*5 = 16,875: 
el del yeso será igual á 

i’ 87 x 1,000 X 125X 15 X o’i9 = 6,660. 

Tomando solamente para la pieza la mitad 
del calórico de las paredes interiores y el del 
techo ó del suelo, la suma de estas cantidades 
de calórico será de 

174,075 + 16,875 + 6 > 66 ° — 

Como la superficie de las paredes expuestas al 
aire exterior es de I4’48 m, y la de los vidrios 
de 5’52 ra ’, la cantidad total de calórico trans¬ 
mitido por metro cuadrado y por hora será: 

1448 X 16*23 + 5*52X23*85=3 66. 

De lo expuesto se deducen varias conse¬ 
cuencias importantes: 

1. ° Suponiendo una interrupción de cal¬ 
deo de diez horas, que es lo que generalmente 
se practica, la pérdida de calórico por los vi¬ 
drios y las paredes irá disminuyendo constan¬ 
temente, debido á la baja de temperatura de 
las superficies interiores de la pieza, y supo¬ 
niéndola igual á la que se verifica durante 
la calefacción, será de 3,660, mientras que el 
calórico contenido en las paredes y el suelo 
es de 197,500: así, pues, la pérdida representa 
una muy pequeña parte del calórico contenido 
en las paredes, que, varía necesariamente con 
las dimensiones de éstos y de los vidrios. 

2. a Si, por efecto de una larga interrup¬ 
ción del caldeo, las paredes hubiesen perdido 
el calor, se necesitaría mucho tiempo y una 
calefacción muy prolongada para restable¬ 
cerlo. 


Examinemos ahora los efectos producidos 
por los varios sistemas de calefacción, tanto 
bajo el punto de vista de la calefacción en sí, 
como del de la ventilación. 

Calefacción por radiación .—Las chime¬ 
neas que más generalmente se emplean son 
las de abertura reducida y de pantalla móvil 
(figs. 259, 260 y 261). Como ya hemos visto, 
por este sistema sólo se utiliza una muy pe¬ 
queña parte de la radiación del combustible, 
perdiéndose para los efectos de la calefacción 
todo el calórico arrastrado por el aire que ha 
servido para la combustión. Además, por es¬ 
tar completamente libre la abertura de la 
chimenea, ésta absorbe un gran volúmen de 
aire que no alimenta para nada al combusti¬ 
ble; luego* estas chimeneas, si bien son apa¬ 
ratos muy malos para la calefacción, en cam¬ 
bio son muy potentes para la ventilación. 

Para que se tenga una idea de los efectos 
producidos, consideremos un hogar que co¬ 
munique con una chimenea de 0*20 de diáme¬ 
tro y 20™ de altura, en el cual se queme tan 
sólo i k de madera por hora, en cuyo caso, la 
cantidad de calor producida será, á poca di¬ 
ferencia, igual á 2,600 unidades: suponiendo 
que sean 2,000 las que salen con el aire por 
la chimenea y que la temperatura de la pieza 
sea de 15 o , la temperatura del aire en la chi¬ 
menea será de 32 o , y el volúmen de aire aspi- 
do, por hora, de 375 metros cúbicos: volúmen 
que será tanto más considerable cuanto ma¬ 
yores sean la sección y altura de la chimenea, 
así como también el consumo de combustible. 

La ventilación sin embargo disminuye, no¬ 
tablemente por la resistencia que experimenta 
el aire al pasar á través de las juntas de puer¬ 
tas y ventanas y por la disminución de pre¬ 
sión qne se produce en la pieza, de suerte que 
aumenta siempre al abrir una puerta ó ven¬ 
tana. 

A pesar de esto, la ventilación es igual¬ 
mente muy enérgica, y casi siempre molesta, 
por proceder directamente del exterior el aire 
aspirado y tender á enfriar tanto más la pieza 
cuanto más baja sea la temperatura exterior. 
Se comprende, pues, que, sea cual fuere el 
consumo de combustible, no es posible ca¬ 
lentar convenientemente la pieza, dándose 
también el caso de que un aumento en la can¬ 
tidad de combustible quemado produzca una 
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baja de temperatura, debida á la cantidad de 
calórico radiado que aumenta en menor rela¬ 
ción que el enfriamiento procedente del ex¬ 
ceso de aspiración. 

En general, esta ventilación no es tan bue¬ 
na para el saneamiento como podría supo¬ 
nerse, puesto que, el aire que penetra en la 
pieza por las rendijas de las puertas y venta¬ 
nas vá directamente al suelo, en donde se 
mezcla con el que pasa por debajo de dichas 
puertas para dirigirse, rozando el suelo, á la 
abertura de la chimenea; de modo que sólo 
se mezcla una pequeña parte de él con el de 
la pieza, y, aun así, debido á los movimientos 
de las personas que se encuentran en ella, al 
acto de la respiración y á los aparatos de 
alumbrado: la temperatura del aire aumenta 
de abajo arriba, según una ley, tanto más rá¬ 
pida cuanto mayor sea el número de perso¬ 
nas que ocupan la pieza y cuanto mayor sea 
también el número de aparatos y bujias. 

Hemos supuesto que la aspiración de la chi¬ 
menea se debia á las juntas de las puertas y 
ventanas, que es lo que generalmente aconte¬ 
ce; mas, si cierran bien, como entonces se dis¬ 
minuye el acceso de aire exterior se espar¬ 
cirá gran parte del humo por la pieza. Supon¬ 
gamos que la habitación esté perfectamente 
bien cerrada: la combustión producirá una 
depresión constante en la pieza, y la columna 
de aire caliente de la chimenea cesará eviden¬ 
temente de subir, por existir equilibrio entre 
la presión de la atmósfera en el vértice de la 
chimenea, sumada con la que proviene de la 
columna de aire caliente y la tensión del aire 
de la pieza; cuyo equilibrio subsistirá única¬ 
mente en el caso en que todas las moléculas 
de una misma zona horizontal de la columna 
de aire caliente sean solidarias unas de otras, 
es decir, que estén obligadas á marchar jun¬ 
tas en la misma dirección y con la misma ve¬ 
locidad: mas como esto no se verifica nunca, 
sino que son realmente independientes, la más 
ligera diferencia de temperatura, ó el roce, ha¬ 
rán destruir este equilibrio, produciéndose 
así dos corrientes, una de aire caliente que 
saldrá de la chimenea, y otra de aire exte¬ 
rior, que, penetrará en la pieza arrastrando 
consigo una parte de los gases procedentes 
de la combustión. 

Supongamos, por un momento, que la pie¬ 


za no esté bien cerrada y que aumentemos 
progresivamente el número de orificios de 
entrada del aire exterior: en este caso, también 
se manifestarán las dobles corrientes de que 
se ha tratado antes, pero tan sólo hasta el ins¬ 
tante en que las secciones de estos orificios ha¬ 
yan alcanzado cierta extensión, dependiente 
de las dimensiones de la chimenea y del con¬ 
sumo de combustible. 

La falta de orificios de entrada del aire ex¬ 
terior, para la ventilación de cada pieza, tiene 
también el inconveniente de motivar la in¬ 
troducción del aire exterior por las chimeneas 
de las piezas contiguas, que se comuniquen, 
no permitiendo en muchos casos encender si¬ 
multáneamente los hogares; y, por lo tanto, 
arrastrando el humo á una pieza por un tubo 
de chimenea, impide encender el hogar que 
se encuentre debajo de él. 

Estufas .—Todas las estufas metálicas, sean 
cuales fueren sus formas y disposiciones, son 
susceptibles de utilizar, por completo el ca¬ 
lórico que se desarrolle en el hogar, siempre 
que el aire caliente suba primero á conve¬ 
niente altura para producir el tiraje y tengan 
bastante extensión las superficies de enfria¬ 
miento del humo. 

Bien que en estos aparatos sale ordinaria¬ 
mente el aire á una temperatura muy alta, 
utilizan casi todos una gran parte del caló¬ 
rico, pero, en cambio, la ventilación que pro¬ 
ducen es casi nula por aspirar únicamente el 
volúmen de aire necesario á la combustión; 
de lo cual resulta que son excelentes aparatos 
de calefacción, pero insalubres. Las estufas 
de tierra cocida presentan las mismas ven¬ 
tajas y no despiden el especial olor que ad¬ 
quiere el metal sometido á una alta tempe¬ 
ratura, mas son igualmente insalubres como 
las metálicas. Lo mismo podemos decir de las 
estufas de alimentación continua. En cuanto 
á las de temperatura constante, como su ob¬ 
jeto es contrario al que se trata de obtener, 
puesto que, para mantener una pieza á una 
temperarura constante debe introducirse en 
ella una cantidad de calórico proporcional al 
exceso de temperatura interior sobre la exte¬ 
rior, y ésta varía constantemente, no es posi¬ 
ble que cumplan con el objeto propuesto. 

Las estufas de doble envolvente se encuen¬ 
tran en el propio caso que las estufas ordi- 
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narias, cuando el intéryalo que media entre 
dichas envolventes está recorrido tan sólo 
por el aire de la pieza. Mas, si la envolvente 
comunica con el aire exterior y el tubo de 
humo vá á parar á una chimenea abierta por 
abajo, entonces el efecto útil del combusti¬ 
ble es más considerable y la ventilación se 
obtiene en las mejores condiciones. En este 
caso, el aire exterior tiende á penetrar en la 
pieza, debido á la calefacción que sufre en la 
envolvente y por el exceso de temperatura del 
aire de la chimenea sobre la temperatura ex¬ 
terior, pero, de todos modos, la ventilación 
varía necesariamente con el caldeo, lo cual 
no es conveniente. 

Tanto en estos aparatos como en aquellos 
en los cuales el aire se calienta en tubos, los 
orificios de salida del aire caliente, ó bocas de 
calor, tienen, en general, secciones muy pe¬ 
queñas, por la tendencia de los constructores 
y del público en suponer que los aparatos son 
tanto mejores cuanto más rápidas y más ca¬ 
lientes sean las corrientes de aire que se pro¬ 
duzcan, que es precisamente lo contrario de 
lo que debe buscarse. Lo indispensable y útil 
es calentar un gran volúmen de aire á una 
temperatura poco elevada, para obtener más 
efecto en las superficies de caldeo, y no alte¬ 
rar el aire. 

Sistemas de calefacción y de ventilación 
más convenientes A cada caso.— Para las an¬ 
tecámaras de los grandes edificios, el sistema 
más ventajoso para la calefacción es el de es¬ 
tufas de tierra cocida, provistas de grandes 
bocas de calor, que dejen pasar un gran volú¬ 
men de aire, á una temperatura no muy alta, 
con lo cual la alimentación del hogar se hace 
á intérvalos muy separados y el aire calentado 
puede servir para la ventilación de las piezas 
contiguas. También es muy conveniente este 
sistema para las escaleras de los hoteles. 

Para los comedores, como estas piezas sólo 
están ocupadas durante las horas de comida, 
se las debe calentar por intermitencia; á cuyo 
fin, el mejor sistema consiste en caloríferos 
de plancha, que permiten suspender el caldeo 
cuando el calórico producido además por las 
personas y las luces es suficiente. La forma 
más conveniente es la de un paralelopípedo 
largo y estrecho que contenga tubos verticales 
cuya base comunique con el aire exterior y la 

FÍSICA. IND. 


parte alta sea la que esparza el aire calentado 
por la pieza, pasando el aire quemado de arri¬ 
ba abajo, por el intervalo de los tubos. En la 
base de la chimenea, se halla un orificio desti¬ 
nado á la ventilación. Si se trata de habita¬ 
ciones pequeñas, se colocará encima de la 
chimenea una caja de plancha, de las que sir¬ 
ven para calentar los platos. Las estufas de 
tierra cocida, sólo prestarán utilidad en co¬ 
medores constantemente ocupados. 

Las salas particulares se calientan ordina¬ 
riamente con simples chimeneas, cuyos apa¬ 
ratos, como ya hemos dicho, producen poco 
efecto útil bajo el punto de vista de la cale¬ 
facción, y excesivo, bajo el de la ventilación. 
El aparato de la fig. 280 es quizás el más ven¬ 
tajoso de todos, por permitir graduar la ca¬ 
lefacción y la ventilación, y por utilizar la 
mayor parte del calórico producido. 

También podrían emplearse las estufas or¬ 
dinarias, ó las de doble envolvente, llamadas 
caloríferos, con las cuáles se obtendría un gran 
efecto útil; pero en cambio la ventilación que¬ 
daría reducida al volúmen de aire necesario á 
la combustión. Con todo, podría producirse 
una ventilación variable, estableciendo (figu¬ 
ra 288) en la plancha que cierra la boca de la 
chimenea atravesada por el tubo de humo de 
la estufa ó calorífero, una abertura ó registro 
de colisa ó giratorio, por el cual pase el aire de 
la pieza á la chimenea; con este sistema, las 
rendijas de las puertas y ventanas son las úni¬ 
cas que suministran el aire exterior. 

Si el tubo de la chimenea estuviese adosa¬ 
do á un muro, se podría fácilmente producir 
la ventilación, aspirando el aire exterior por 
medio de la disposición indicada en la fig. 289; 
A, es el tubo de aspiración que atraviesa el 
muro colocado detrás de la chimenea; B, el 
tubo de salida del aire quemado; debajo se en¬ 
cuentra el orificio, con registro de salida del 
aire de la habitación. 

En el caso en que la pieza no tuviese chi¬ 
menea adosada al muro, también puede ob¬ 
tenerse buen resultado, adoptando la disposi¬ 
ción representada en la fig. 2go; A, es el tubo 
de aspiración; B B, el tubo de salida del aire 
caliente; C, el orificio de salida del aire, que 
comunica con un tubo D D, que rodea el de 
salida del aire caliente. • 

Suponiendo igualmente que no exista chi- 
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menea en la pieza, pero que la haya en el 
piso superior, se puede emplear la disposición 
de la fig. 291, en la cual A A, es el tubo de 
salida del aire caliente; D D, tubo de salida 
del aire de la pieza; B B, tubo de aspiración 
del aire exterior, provisto de un apéndice E, 
con el cual, si se cierran los registros oye, y 
se abre el registro b, se puede calentar la pie¬ 
za sin producir ventilación. Cerrando sola¬ 
mente el registro a, se efectúa la ventilación 
por las rendijas de las puertas y ventanas. 

Si la sala tiene una gran longitud se puede 
adoptar la disposición representada por la fi¬ 
gura 292. A, es un calorífero metálico de aire 
caliente de doble envolvente, que recibe direc¬ 
tamente el aire exterior que debe calentarse; 
B, es una chimenea situada en la cara opuesta, 
que sirve al propio tiempo para la calefacción 
y la ventilación. 

La fig. 293 representa la disposición para el 
caldeo de una pieza X, que no tiene chimenea. 
La pieza contigua Y, que sirve de antecámara 
á la primera, tiene un calorífero A, provisto 
de una gran boca de aire caliente D, y cuyo 
conducto de humo B B, vá á parar á la chi¬ 
menea C, cerrada enteramente por la parte 
inferior. En la pieza X, se coloca un hogar 
descubierto E, cuyo tubo F F, atraviesa la sala 
Y, y termina en la chimenea C. 

Con este aparato, que funciona muy bien, 
se aumenta el caldeo y ventilación de la pie¬ 
za X, aumentando la actividad del fuego del 
hogar E. La boca D, es rectangular, de o’4o m 
por o’20 m . Este aparato tiene un solo incon¬ 
veniente: como los tubos de calefacción del 
calorífero A, están unidos con tierra como en 
los demás caloríferos de la misma clase, su¬ 
cede que, cuando el tiraje de la chimenea E, 
es mayor que el de la chimenea B, parte del 
aire caliente, y, por consiguiente, del ljumo; 
pasa al aire caliente que sale por D, y, si 
bien es en cantidad insignificante y completa¬ 
mente insensible al olfato, acaba, á la larga, 
por dar cierto color al muro, sobre la boca de 
aire caliente. Esta mezcla de humo y de aire 
caliente, es inevitable en los caloríferos, cuan¬ 
do la velocidad de la corriente de aire calen¬ 
tado es mayor que la del aire quemado, por 
la imposibilidad de cerrar herméticamente las 
uniones de los metales y de la tierra cocida. 

Unicamente podrá evitarse el manchar el 


muro empleando como combustibles el cok ó 
hullas secas, ó bien, si se quema un combusti¬ 
ble cualquiera, prolongando el tuboD, hácia 
el interior, ó, en fin, colocando en la parte 
superior de la boca una placa inclinada que 
aleje la vena de aire caliente del muro. 

Calefacción y ventilación de los salones .— 
Si los salones son muy grandes y sólo con¬ 
tienen un reducido número de personas y 
pocos aparatos de alumbrado, una sola chi¬ 
menea de hogar descubierto, no bastará cier¬ 
tamente para su calefacción; en cuyo caso, 
el sistema de calefacción y de ventilación 
más cómodo consistirá en colocar en la pieza 
contigua ó en el piso inferior, un calorífero 
que esparza por el salón, del lado opuesto á 
la chimenea, un volúmen de aire considera¬ 
ble, á una temperatura un poco mayor de 12“, 
con lo cual, el hogar de chimenea que com¬ 
pleta la calefacción, determinará la venti¬ 
lación y permitirá aprovechar el calórico di¬ 
recto, más agradable siempre para calentar 
rápidamente una parte del cuerpo. 

En el caso de que los salones contengan un 
gran número de personas y muchos aparatos 
de alumbrado, ya cambian completamente 
las condiciones de saneamiento. Con las dis¬ 
posiciones generalmente empleadas, que con¬ 
sisten simplemente en producir la ventilación 
por la aspiración de un hogar descubierto, la 
temperatura es, al cabo de poco tiempo, muy 
elevada, viciándose á veces de tal modo el 
aire, que motiva cierto malestar, dándose el 
caso de que los aparatos de alumbrado apaguen 
en cierto modo su brillo, cuyos inconvenien¬ 
tes provienen de la gran cantidad de calórico 
producido por la respiración, por los apara¬ 
tos de alumbrado, y por la posición de los 
orificios de aspiración y de absorción del oxí¬ 
geno, como vamos á ver. 

Consideremos una sala que contenga 300 
personas, alumbrada por 100 bujias; la canti¬ 
dad de carbón consumido, supongamos que 
sea de 10 gramos por persona y por bujía, 
que forma un total de 4 kilógramos; supon¬ 
gamos, además, una ventilación regular de 
10 metros cúbicos de aire por persona, por 
bujía y por hora, ó sean, 4,000 metros cúbi¬ 
cos; se sabe que 1 kilógramode carbón puede 
elevar 1,000 metros cúbicos de aire de 8,000: 
(i’3 x o’24 X 1000) = 25’Ó4°; así, sea cual 
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fuere la temperatura del aire de ventilación al 
entrar en la pieza, por el sólo efecto de la 
respiración y de los aparatos de alumbrado, 
la temperatura del aire se elevará de 25’Ó4°. 
Si la ventilación es dos veces mayor, la tem¬ 
peratura se elevará tan sólo de i2’82° y de 
5i’28° si fuese la mitad. 

Otra circunstancia hay, además, que con¬ 
tribuye poderosamente á la insalubridad de 
la sala, haciéndola independiente del grado 
de ventilación producida por uno ó varios 
hogares descubiertos. El aire que penetra en 
la pieza, procedente de un calorífero ó di¬ 
rectamente del exterior, se halla siempre á 
más baja temperatura que el de la sala; pasa 
por el suelo y se dirige á los hogares de aspi¬ 
ración, rozando con el pavimento y arras¬ 
trando consigo una pequeñísima parte del 
aire calentado; de suerte que se produce una 
escasísima renovación de aire á poca altura, 
encontrándose encima de esta capa, el aire, 
cuya temperatura y estado insalubre, aumen¬ 
tan con la altura general. 

En este caso es indispensable cambiar com¬ 
pletamente el sistema de ventilación, hacien¬ 
do salir el aire por la parte superior; de este 
modo, marchando el aire de abajo arriba, sólo 
se calentará á bastante altura por los aparatos 
del alumbrado; el aire caliente que sale de los 
pulmones, subirá directamente, bastando en¬ 
tonces una ventilación moderada, para man¬ 
tener una temperatura conveniente y un buen 
estado saludable en la sala. 

A veces se emplean los vidrios móviles con 
visagra horizontal, colocados en la parte su¬ 
perior de las ventanas. Al abrir una ó varias 
de esas aberturas, se permite necesariamente 
la salida del aire caliente; pero, si no se dis¬ 
pone de un calorífero que caliente en gran 
escala el aire exterior, para producir cierto 
exceso de presión, se producirán dos corrien¬ 
tes por dichas aberturas: la una, de aire calien¬ 
te, de dentro afuera; la otra, de aire frió, di¬ 
rigida en sentido contrario, muy incómoda y 
hasta peligrosa para las personas colocadas 
cerca de ella. 

La ventilación por aspiración, tiene necesa¬ 
riamente estos inconvenientes; y tan sólo la 
ventilación por insoplacion, es la que puede 
producir la renovación de aire regular y se¬ 
gura, sin que se produzcan corrientes de aire. 


Ya nos ocuparemos luego de esto, al tratar de 
la ventilación de los hospitales. 

Se determina fácilmente la salida del aire 
caliente por la parte superior de una pieza, con 
hogares abiertos ordinarios, por medio de la 
disposición indicada en la fig. 294. Se practi¬ 
can en el espesor del muro, á cada lado del 
tubo de la chimenea, dos conductos verticales, 
los cuales están abiertos en el interior de la 
pieza cerca del techo, y por la parte inferior 
van á parar detrás de los tabiques verticales 
que forman la chimenea. Con esta disposición, 
el tiraje se manifiesta en la abertura del hogar 
y en las de los conductos, por cuyas aberturas 
baja el aire hasta el nivel del suelo y penetra 
lateralmente en la chimenea. La aspiración 
directa del hogar, se disminuye fácilmente con 
un registro, ó bien suprimiendo los tabiques 
de ladrillo, que reducen lateralmente el ho¬ 
gar, sustituyéndolos con rejillas verticales. De 
este modo puede efectuarse la ventilación, ya 
únicamente por arriba ó ya únicamente por 
abajo, ó mejor aun, un poco por abajo y en 
cantidad mayor por arriba. El conjunto de 
esta disposición consiste, pues, en utilizar la 
chimenea para la calefacción, al principiar la 
reunión; y para la ventilación, á mitad y fin de 
la misma. La sección de la chimenea, debe es¬ 
tar convenientemente calculada. 

Supongamos que se reúnan 200 personas én 
la sala, contando, á causa de los aparatos de 
alumbrado, una ventilación de 3,000 metros 
cúbicos por hora ó o’83 m3 por segundo; supo¬ 
niendo una chimenea de 10 metros de altura, 
y un aumento de temperatura de 10 o , la veloci¬ 
dad de acceso, prescindiendo de los roces, seria 
de unos 6 metros; si las resistencias la redu¬ 
jeran á la mitad, seria entonces de 3 metros so¬ 
lamente; la chimenea debería tener o’28” J de 
sección; y el consumo de combustible, seria 
de 5 á 6 kilogramos por hora. 

Calefacción y ventilación de las grandes salas 
de reunión. 

División ,—Los edificios de cuya calefacción 
y ventilación vamos á tratar ahora, los dividi¬ 
remos en dos clases. La primera, comprenderá 
aquellos que están ocupados de uu modo per¬ 
manente, y, la segunda, los ocupados de un 
modo temporal. En la primera clase, se hallan 
las cárceles celulares y los hospitales; en la 
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segunda, los establos, las escuelas, las salas 
de concierto, las salas de recepción, los anfi¬ 
teatros, las salas de las asambleas legislativas, 
las iglesias, los teatros, etc. 

Locales ocupados de un modo permanen¬ 
te. — Cárceles celulares .—Las figs. 295, 296, 
297, 298, 299, 300 y 301, representan las dis¬ 
posiciones adoptadas para la calefacción y la 
ventilación de la cárcel celular de Gand. 

Esta cárcel se compone de una série de na¬ 
ves colocadas en forma radial alrededor de 
un mismo punto, y unidas de dos en dos, por 
otras construcciones de igual forma, dispues¬ 
tas siguiendo los lados de un polígono regu¬ 
lar, cuyo centro coincide con el punto de ra¬ 
diación. 

Cada cuerpo del edificio, contiene un cor¬ 
redor, que sube hasta la cubierta, y .cierto 
número de celdas, repartidas entre la planta 
baja, el primero y el segundo pisos. Las celdas 
de estos dos pisos, tienen salida á un balcón 
corrido, y el corredor está alumbrado por la 
parte superior. 

Fig. 295, planta de una parte del sótano de 
un grupo de tres cuerpos del edificio. 

Fig. 296, planta del primer piso de dicho 
grupo: C, C, retretes; T, capilla, detrás déla 
cual se encuentran los patios de esparcimien¬ 
to de los presos y en el centro el observato¬ 
rio de los guardianes. 

Fig. 297, sección vertical según O, O, de la 
planta de uno de los edificios celulares del 
mismo grupo. Cada celda contiene un meche¬ 
ro de gas, un depósito de agua K, y un retrete 
C, cuyo tubo de evacuación comunica con otro 
general subterráneo i (fig. 295). 

Fig. 298, sección según N N (fig. 299). 

Fig. 299, sección-según MMde la planta 
(fig. 295). 

Fig. 300, sección de una de las chimeneas 
de ventilación,, según QQ (fig. 299). 

Fig. 301, 4 sección vertical, según PP de la 
figura 296, de dos retretes correspondientes á 
dos celdas contiguas. 

La calefacción del aire, se verifica por medio 
de la circulación de agua caliente; para lo cual, 
cada grupo de tres cuerpos del edificio, está 
provisto de dos calderas A, A, dispuestas 
como indica la figura 298. El tubo de humo 
de cada una de ellas, vá á parar á una chi¬ 
menea de planchas colocada en el interior de 


la chimenea de aspiración B correspondiente, 
con el objeto de activar el tiraje. En verano, 
el tiraje de la chimenea de aspiración se ob¬ 
tiene por medio de una estufa D (fig. 300). 
Las chimeneas de ventilación tienen 18 metros 
de altura. 

Los tubos de circulación de agua caliente, 
están situados en un conducto G, colocado de¬ 
bajo del corredor y por el cual penetra el aire 
exterior pasando por el conducto H (fig. 297). 
L, es la puerta de entrada del conducto de aire 
caliente. 

De este conducto, parten otros practicados 
en el muro de las celdas, del lado del corre¬ 
dor, destinados á alimentar á los de aire ca¬ 
liente. Estos conductos terminan en las calde¬ 
ras cerca del suelo. La fig. 298 representa el 
conducto de una celda de la planta baja y por 
medio de puntos, uno de los del primer piso. 
Las paredes del conducto G, ocasionan una 
gran pérdida de calor. La calefacción del aire 
empleando tubos de agua caliente colocados 
en el interior de otros, según el sistema de 
Hamelincourt, seria mucho más económica. 

El aire viciado se extrae de cada celda por 
un solo c-onducto descendente, cuyo orificio 
de extracción se halla cerca del retrete, en uno 
de los ángulos de la celda, en el lado opuesto 
al de entrada del aire puro. Los conductos de 
extracción del aire viciado, van á parar á otro 
E, que termina en la chimenea general de as¬ 
piración. 

Retretes en forma de sifón .—En esa pri¬ 
sión celular, los retretes ó inodoros, de loza 
barnizada, son de cierre hidráulico, en forma 
de sifón invertido. El brazo mayor del sifón 
no es completamente vertical, sino un poco 
inclinado al exterior, disminuyendo progre¬ 
sivamente su diámetro de arriba abajo. Él 
asiento está situado en el extremo superior de 
este brazo. 

El brazo menor tiene muy poca altura. Su 
cara inferior es casi horizontal, mientras que 
su cara superior sube primero casi vertical¬ 
mente, se curva luego formando un arco cuya 
concavidad mirahácia abajo. Este brazo cons¬ 
tituye una especie de depósito, cuyas pare¬ 
des se van aproximando al brazo mayor, para 
constituir un prolongamiento cilindrico que 
va á parar á un tubo vertical de bajada que 
sirve para dos retretes (fig. 301) y comunica 



FU M PAL y: 
.MAM I O 
I I 'RKIAM 










CALDEO Y VENTILACION DE LOS ESTABLECIMIENTOS PARTICULARES Y PÚBLICOS 


con el conducto general de evacuación i. La 
parte inferior del sifón, está llena de agua para 
impedir la comunicación entre la celda y el 
tubo de bajada. Los gases que se desprenden 
del líquido, no pueden esparcirse por la cel¬ 
da, por encontrarse la mayor parte de este lí¬ 
quido en el brazo menor del sifón, cuyo diá¬ 
metro, es mucho mayor que la parte inferior 
del otro brazo. 

Hospitales. 

Calefacción y ventilación de los hospitales. 
—En estos establecimientos, la calefacción del 
aire se hace generalmente por medio de la cir¬ 
culación de agua caliente, haciendo pasar los 
tubos de caldeo, por un conducto subterráneo 
que vá ramificándose y caldeando el aire, as¬ 
cendiendo por las varias salas de los enfermos, 
empotrado en los muros. Este sistema tiene el 
inconveniente de ser muy dispendioso, á cau¬ 
sa de la gran pérdida de calórico, motivada 
por el espesor de las paredes que atraviesa el 
conducto subterráneo de calefacción. 

En el dia, la ventilación por pulsión se con¬ 
sidera mucho más ventajosa que la acción del 
calórico, á lo menos en los hospitales desti¬ 
nados á mantener un gran número de enfer¬ 
mos, siempre que sea posible disponer de una 
máquina de vapor para dar movimiento al 
ventilador. 

La extracción del aire viciado se verifica 
por aspiración subterránea. 

La ventilación debe calcularse de suerte que 
cada enfermo reciba por hora un volumen de 
aire puro de So metros cúbicos. 

Extracción del aire viciado. — La evacua¬ 
ción del aire viciado tiene lugar por conduc¬ 
tos descendentes, abiertos detrás de las cabe¬ 
ceras de las camas, al nivel del suelo, en los 
paramentos verticales de los muros, en núme¬ 
ro de uno á lo menos por cada dos camas en 
los hospitales ordinarios y de uno por cama 
en los hospitales especiales, como, por ejem¬ 
plo, en los de las parturientas. 

Los conductos de evacuación del aire vicia¬ 
do, correspondientes á las camas de los varios 
pisos,.colocadas uiias encima de otras, deben 
aislarse en su trayecto vertical; y no se reuni¬ 
rán los conductos colectores parciales y hori¬ 
zontales, que no estén separados por lengüe¬ 
tas en una extensión de tres á cuatro metros, 
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más allá de la boca de los más próximos á la 
chimenea general de evacuación, para evitar 
las comunicaciones de unos pisos con otros. 

Introducción del aire nuevo. —Los orificios 
de introducción del aire nuevo, caliente ó frió, 
se practicarán siempre cerca del techo, á ra¬ 
zón de uno por cada dos camas, si es posible, 
ó de uno por cada cuatro camas á lo menos. 

Es muy conveniente que exista un medio 
cualquiera, para mezclar el aire frió, con el 
caliente que suministre el aparato de calefac¬ 
ción, á cuyo fin, el aire frió se dirigirá por 
unas lengüetas más ó menos largas, según 
los casos, por encima de la corriente de aire 
caliente, aconteciendo entonces que, siendo 
el primero más denso que el segundo, tiende 
á bajar, mientras que el segundo, más ligero, 
sube y se produce la mezcla. • 

Tomas de aire exterior .—Si el hospital es¬ 
tá convenientemente aislado y situado en si¬ 
tio salubre, las tomas de aire exterior podrán 
hacerse ó á nivel del suelo ó á la altura de 
los varios pisos. 

Sólo podrá recurrirse á las chimenasde as¬ 
piración descendente, para producir aire á 
cierta altura, en el caso en que por la proxi¬ 
midad de edificios más ó menos insalubres, se 
temiesen infecciones del aire introducido por 
la superficie del suelo. En este caso, se procu¬ 
rará colocar la chimenea lo más lejos posible 
de la evacuación general y hácia arriba, con 
relación al viento dominante. La velocidad 
en esta chimenea no debe pasar de o’óo“, para 
que la aspiración que ejerza, no alcance una 
gran distancia. 

Calefacción de las cajas de escalera, de las 
antesalas y demás piezas de acceso á las salas. 
—Si se emplea el sistema de ventilación ex¬ 
clusivamente por aspiración, las cajas de las 
escaleras, las antesalas y demás piezas, se de¬ 
berán calentar con el fin de atenuar el efecto 
de las entradas del aire, producidas por la 
abertura de' las puertas, debida á la aspira¬ 
ción. 

Ejemplo de la calefacción de un hospital .— 
Atendiendo ahora á la ventilación y calefac¬ 
ción de un hospital, supongamos que se tenga 
que calentar y ventilar uno de esos edificios, 
cuyas dimensiones fueran: 26 metros de largo, 
10 metros de ancho exterior y 9 metros de an¬ 
cho interior; supongamos, además, que el 










física industrial 


206 

edificio constara de 3 pisos de 4 metros de al¬ 
tura, y que hubiera 6 ventanas en cada uno 
de ellos. La superficie total de estas ventanas 
seria igual á 189 metros cuadrados. 

En el caso que nos ocupa, la superficie S, de 
los muros, que supondremos construidos de 
sillarejo y gruesos de o^o™, seria: 

S = 2’26 X 12+ 2 X 10 X 12 — 189 = 675 
metros cuadrados. 

La superficie del techo del tercer piso y del 
suelo de la planta baja, serian iguales, cada 
uno de ellos, á 24X9 = 216 metros cua¬ 
drados. 

Cada piso seria capáz para 24 camas. Supo¬ 
niendo que se dieran á cada enfermo unos 60 
metros cúbicos de aire por hora, el volumen 
del que habría que calentar por hora, seria 
igual á 

3 X 24 X 60 = 4320 metros cúbicos. 

La temperatura del aire en las salas es de 
16 o y la temperatura media 0, de los meses de 
invierno, es + 6 o , así pues, la cantidad media 
de calor que debiera suministrarse, seria: 

675 X 1194 X 10 +189 X 4’5 X 10 + 216 X o'75 
X 10 + 4320 X i’3 X o’237 X 10 = 13095 + 
8505 + 2160 -f-1620 + 13305 = 38685*. 

Si de esta cantidad restamos la cantidad de 
calórico emitido por los 72 enfermos, estima¬ 
do en 75 calorías por persona enferma, ó sean 
72 X75 = 54°° calorías, restará á suministrar 
por hora: 

38,685 — 5,400 = 33,285 calorías = 34000, en 
números redondos. 

Durante los grandes fríos de invierno ten¬ 
dríamos 0 = — 5 0 y T — 0 = 2i°. La pérdida 
de calórico por hora seria entonces: 

34000 X 21 

21 i-12- = 71400 

10 

ó dígase 72,000 calorías. 

Esta cantidad, es pues, la base para calcu¬ 
lar la superficie de caldeo, de los aparatos de 
calefacción. 

Si la calefacción debiese producirse por 
chimeneas con fuego abierto, como cada ki- 
lógramo de hulla sólo dá un efecto útil de 


unas 1000 calorías, se deberían quemar por 
hora 72 kilógramos de este combustible, lo 
cual requeriría 12 chimeneas ó 4 por cada 
piso, que si bien ocasionarían mucho gasto, 
en cambio no requerirían bocas de ventilación. 

Si se emplean estufas, se obtienen 5,000 ca¬ 
lorías por kilógramo de hulla quemada, dan¬ 
do un consumo de 14’4 k por hora. Como cada 
estufa puede quemar fácilmente 2’50 k de hulla 
por hora, se necesitarán seis de estos apara¬ 
tos, dos en cada piso. 

También podría efectuarse la calefacción, 
empleando un sólo calorífero que quemase de 
20 á 25 kilógramos de hulla por hora. Como 
la rejilla debe tener una superficie mínima de 
20 decímetros cuadrados, el diámetro de la 
columna del calorífero debe ser igual á 50 
centímetros. La superficie de caldeo será 
72,000 : 3,000 = 24 metros cuadrados; pero, 
teniendo en cuenta las pérdidas de calórico 
desde el calorífero hasta los locales calenta¬ 
dos, será conveniente doblarla, esto es, darle 
unos 40 metros cuadrados. Siendo la capaci¬ 
dad que se debe calentar de 2,600 metros cúbi¬ 
cos, se necesitarían unos 15 metros cuadrados 
de superficie de caldeo, por 1000 metros cúbi¬ 
cos de capacidad á calentar. 

Si la calefacción se hiciese por circulación 
de agua caliente, la superficie de caldeo de 
la caldera, seria de 72,000 : 15,000 = unos 5 
metros cuadrados aproximadamente. El con¬ 
sumo de combustible seria de 15 á 20 kilógra¬ 
mos solamente de hulla, por hora. Si el agua 
sale de la caldera á 100 o y entra en ella á 60 o , 
su temperatura media será 80 o , y la diferencia 
media de las temperaturas del agua y del aire 
de las salas calentadas será de 80 — 16 = 64 o . 
Con esta diferencia, cada metro cuadrado de 
superficie de caldeo, desprende 10 X 64 = 640 
calorías. Contando solamente con una trans¬ 
misión de 400', como acostumbran muchos 
constructores, la superficie de caldeo deberá 
ser de unos 180 metros cuadrados. 

Ejemplo aplicado al caldeo de dos inverna¬ 
deros en Gand .—Dos invernaderos, coloca¬ 
dos uno al lado de otro, tienen 20 metros de 
longitud por 5’5 m de ancho. Uno de ellos de¬ 
be mantenerse á 9 0 R, y el otro á 12 0 R, ó sean 
15 o C. Ocupémonos tan sólo de este último. 

La cumbre de la cubierta tiene 3’5o m de 
altura y los dos muros laterales i’25 m . 
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Todos los muros son de ladrillo y tienen 
o’33 m de espesor. 

La superficie de los muros laterales, es 
pues, de: 

2 X 20 X i'25 = 50 metros cuadrados 

y la de los frontones, de unos 25 metros cua¬ 
drados. La superficie total de los muros, en 
contacto con el aire exterior, es de 75 metros 
cuadrados. 

La superficie de los vidrios que cubren el 
invernadero, es de 128 metros cuadrados. 

Por último, la superficie del invernadero 
es iguál á 

20 x 5’5 = 110 metros cuadrados. 

Calculemos la pérdida de calórico que ex¬ 
perimentará este invernadero, por hora, cuan¬ 
do la temperatura del aire exterior se su¬ 
ponga igual á —5 0 . La diferencia de tempera¬ 
tura que deberá conservarse entre el inverna¬ 
dero y el aire exterior será de 20 o . 

En estas condiciones, la transmisión M de 
calórico á través de cada metro cuadrado de 
los muros y por hora, se calculará por medio 
de la fórmula: 



y, poniendo T — O — 20 o , e — o’33 m ,C — o’óq, 
k = 7’7o y k' — 8’6o, y efectuando los cálcu¬ 
los, se halla M = 3o’4 c . Por consiguiente, la 
pérdida por los muros se elevará, por hora, 


á3o’4 c X75- .= 2,280'. 

La transmisión del calórico á tra¬ 
vés de los vidrios, será: 128 X 

450+20 .=11,520' 

La pérdida de calórico á través 
del suelo del invernadero, será: 
iioXo’75X20 .= 1,650' 

Total . 15.450 


Los dos invernaderos están calentados por 
medio de una caldera de hierro, como la re¬ 
presentada en la fig. 262, con la sola diferen¬ 
cia que no tiene diafragma. La superficie de 
caldeo es de dos metros cuadrados. La rejilla 
del hogar tiene o^o"* por o’75 ra . La chimenea 
es un cilindro de plancha de 5 metros de al- 


tux*a y de o’20 m de diámetro. Durante los 
grandes fríos de invierno, se consumen unos 
7 kilogramos de hulla por hora, para la cale¬ 
facción de los dos invernaderos, lo cual re¬ 
presenta 4 k para el que debe mantenerse á 15 o 
y 3 k para el otro. 

El invernadero de 15 o se calienta por me¬ 
dio de tres tubos de hierro de o’oq™ de diáme¬ 
tro que recorren los lados longitudinales y el 
lado opuesto al de entrada. Uno de estos tu¬ 
bos parte de la cumbre de la caldera y recorre, 
con una inclinación de un centímetro por 
metro, uno de los lados longitudinales del in¬ 
vernadero, y uuo de los transversales, y baja 
luego ligeramente por el otro lado. Al llegar 
al extremo de éste, se bifurca en dos tubos de 
retorno que marchan en sentido contrario y 
vuelven á reunirse de nuevo, cerca del hogar, 
colocado al lado de la puerta, formando en¬ 
tonces un solo tubo que termina cerca del 
fondo de la caldera. Este mismo tubo, comu¬ 
nica con el vaso de expansión y de alimenta¬ 
ción. Del punto culminante del tubo distri¬ 
buidor del agua caliente, sale el tubo de aire, 
que vá á parar sobre la cubierta del inverna¬ 
dero. La superficie de caldeo de los tubos, es 
de 38^50 metros cuadrados. Cada metro cua¬ 
drado de esta superficie, puede transmitir por 
hora, á lo menos 500 calorías, de suerte que 
el invernadero podrá recibir unas 19,000 ca¬ 
lorías por hora, lo cual basta sobradamente 
para compensar las pérdidas de calórico que 
experimente, por intensos que sean los fríos. 
Como se queman 4 kilogramos de hulla por 
hora, se utilizan 4,000 calorías por kilógramo; 
pero el efecto útil seria mayor aún si la sec¬ 
ción de la chimenea fuese de cinco decíme¬ 
tros cuadrados, en vez de 3’14 que tiene. Los 
constructores, generalmente, cuentan con una 
transmisión de 400 calorías por hora, y por 
metro cuadrado de superficie de caldeo. 

El otro invernadero, se calienta por medio 
de cinco tubos solamente, por no ser tan alta 
su temperatura como en el que hemos tra¬ 
tado. 

Locales ocupados temporalmente. — Sa¬ 
las de asilo. — Morin hace la siguiente des¬ 
cripción del sistema de calefacción y venti¬ 
lación de la sala de asilo, establecida en la 
parroquia de San Ambrosio en Paris. 

La ventilación está calculada de modo que 
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puedan extraerse para cada niño 30"’3 de aire 
por hora, y 45 para las personas destinadas al 
servicio. 

La evacuación del aire viciado se efectúa 
por orificios de aspiración a a a, (fig. 302) 
abiertos en los paramentos verticales de los 
muros. El aire viciado pasa de estos orificios 
á unos conductos que terminan en los colec¬ 
tores situados debajo del suelo, á cada lado 
de los muros transversales. De estos prime¬ 
ros colectores, pasa dicho aire viciado á otros 
colectores ccc, colocados transversalmente, 
los cuales se unen á un colector único, cerca 
de la base de la chimenea. Este último colec¬ 
tor, es el que conduce el aire viciado de la 
chimenea. 

El aire se calienta por medio de un calorí¬ 
fero A, cuyo tubo de humo recorre toda la 
altura de la chimenea de ventilación. En la 
parte inferior de esta chimenea se encuentra 
una pequeña rejilla, para encender un poco 
de hulla, cuando en tiempo oportuno, deba fa¬ 
vorecerse la aspiración. 

La toma del aire que deba calentar el calo¬ 
rífero, se hace por un conducto B, y pasa por 
debajo del suelo de la sala. Este conducto 
termina al exterior por una especie de chi¬ 
menea cubierta con una rejilla, para impedir 
la introducción de cuerpos extraños. 

La toma de aire del hogar se verifica en la 
pequeña sala C. 

El aire caliente producido por el calorífero, 
afluye al desvan por un doble conducto ddd, 
eee, establecido en el suelo de este local, pa¬ 
ralelamente al eje del edificio. 

El aire frió, que debe mezclarse con el ca¬ 
liente, se toma en el desvan, desde el cual se 
dirige al conducto ddd, por medio de panta¬ 
llas colocadas de modo que entre por encima 
del caliente. 

La pantalla que parte del muro divisorio y 
se dirige á media altura del conducto longi¬ 
tudinal eee, determina la separación de entra¬ 
da del aire caliente por debajo, y del aire frío 
por encima. La longitud de estas pantallas 
debe ser de 3 á 4 metros, construidas de ladri¬ 
llo y con un espesor de o’o5, para que no se 
calienten demasiado con el aire procedente 
del calorífero, lo cual dificultaría la entrada 
del aire frió. 

Los cuatro orificios ggg g, practicados en | 


el techo, en el eje de la sala, son los que in¬ 
troducen la mezcla de aire caliente y trio á la 
velocidad de unos o’50 m por segundo. 

En la base de la chimenea hay unos, regis¬ 
tros para moderar, según convenga, la eva¬ 
cuación, y también en los conductos de aire 
caliente y de aire frió, para graduar la canti¬ 
dad conveniente. 

Escuelas. — Las disposiciones que se tomen 
deben calcularse para extraer é introducir un 
volúmen de aire de 12 á 15 metros cúbicos 
por hora y por niño, en las escuelas prima¬ 
rias; y de 15 á 20 metros cúbicos por indi¬ 
viduo, en las escuelas de adultos. 

Según Morin, la capacidad de las salas de¬ 
bería ser suficiente para contener aproxima¬ 
damente la cantidad de 7 á 8 metros cúbicos 
por niño, y no de 4 á 5, como habitualmente 
tienen. 

El sistema de calefacción más sencillo que 
puedeadoptarse en las escuelas primarias, con 
siste en el empleo de una estufa de fundición 
con envolvente de plancha, que recibe el 
aire exterior, le calienta y le esparce por la 
sala. El tubo de humo de esta estufa, después 
de haber atravesado el local, pasaría al inte¬ 
rior de una chimenea de aspiración provisto 
de dos aberturas, colocadas una abajo para la 
ventilación de invierno y otra arriba para la 
de verano, en cuya última extracción, el tiraje 
de la chimenea de aspiración se produciría 
con mecheros de gas, ó mejor aun, con una 
pequeña estufa de combustión lenta. 

Antes de entrar los alumnos en las salas, 
debe producirse la calefacción, sin que fun¬ 
cionen los aparatos de ventilación; para lo 
cual, se cierran éstos, haciendo que el local 
comunique directamente con los aparatos de 
calefacción. Esta comunicación se suprime 
después de la entrada de los alumnos y en¬ 
tonces es cuando se hacen funcionar los apa¬ 
ratos de ventilación. 

El mejor sistema para la extracion del aire 
viciado, consiste en establecer una corriente 
aspiratoria en ja parte inferior del local. 

Los orificios de evacuación se practican en 
los paramentos verticales longitudinales de la 
sala, los cuales se hacen comunicar con con¬ 
ductos descendentes que-van á parar á los só¬ 
tanos, ó á un conducto colector situado de¬ 
bajo del suelo, que en la mayoría de los casos, 
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termina en la base de la chimenea de aspira¬ 
ción. 

La calefacción se efectúa por medio de un 
calorífero, cuyo tubo de humo está situado en 
el interior de la chimenea de aspiración. Como 
la aspiración que se produce de este modo es 
casi siempre insuficiente, se establecerá en la 
base de la chimenea, un pequeño hogar, que 
produzca una ventilación suplementaria, si así 
conviene (fig. 303). 

El aire nuevo, frió ó caliente, se debe diri¬ 
gir siempre hácia el techo, por uno ó varios 
conductos verticales, que terminen en un 
largo y ancho conducto que recorra toda la 
longitud de Ja sala, susceptible de recibir el 
aire frió exterior, para poder graduar la tem¬ 
peratura del aire introducido, el cual afluye 
horizontal mente cerca del techo. 

Salas de dibujó, salas de concierto, cír¬ 
culos, CAFÉS, COMEDORES, SALAS DE RECEP¬ 
CION, etc. —Para la renovación del aire y 
para la moderación de la temperatura, estas 
salas presentan una dificultad especial, á causa 
del gran número de aparatos de alumbrado ó 
de mecheros de gas que contienen, los cuales 
desarrollan siempre una cantidad de calórico 
superior á la necesaria para la calefacción. 

La regla general para evacuar el aire vicia¬ 
do cerca del suelo, no puede aplicarse exclu¬ 
sivamente á este caso, sin que dé lugar á una 
temperatura de 30 á 35 o , con un aire muy car¬ 
gado de ácido carbónico; desde luego, es in¬ 
dispensable desalojar los gases calientes pro¬ 
ducidos por la combustión, por unos orificios 
prácticados en el techo (fig. 303, sala del se¬ 
gundo piso), y al propio tiempo, procurar que 
afluya aire nuevo, casi siempre frió, á la 
mayor altura posible entre el suelo y el techo. 

Si, además, la sala debe estar ocupada du¬ 
rante el dia, y si durante este tiempo se la ha 
ventilado según las reglas ordinarias, aspiran¬ 
do el aire viciado cerca del suelo, será conve¬ 
niente conservar durante la noche cierta ac¬ 
tividad en la ventilación, para facilitar la cir¬ 
culación y afluencia hácia el suelo de una 
parte del aire nuevamente introducido, que 
para compensar los efectos caloríficos de los 
aparatos de alumbrado, debe tener volúmen 
mucho más considerable que durante el dia. 

Si sobre la sala no hay ningún desvan por 
donde puedan pasar los conductos de eva- 
física ind. 
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cuacion, en este caso se colocarán en sitios 
convenientes, tan apartados como se pueda 
de los puntos de entrada del aire nuevo, unos 
conductos especiales, con registros, para gra¬ 
duar la evacuación de los gases calientes. 

El cálculo de la sección que deba darse á 
las chimeneas donde se evácuan los produc¬ 
tos de la combustión, se hará suponiendo que 
estos productos salen á la temperatura de 35 o . 
El volúmén de aire que debe introducirse en 
la sala, se determinará con relación á la canti¬ 
dad de calórico que desprendan, por hora, los 
aparatos de alumbrado y teniendo en consi¬ 
deración la temperatura del aire nuevo, que 
al penetrar en la sala, nunca debe ser mayor 
de 15 o . 

El calórico producido por las personas no 
debe tampoco elevar la temperatura del aire 
nuevo á más de 20 o . De este modo, aplicando 
la fórmula que ya hemos visto al tratar de la 
ventilación natural 



suponiendo el aire de la sala á 20 o , y el de la 
chimenea de ventilación á 35 o , y conociendo 
la temperatura del aire exterior, se puede cal¬ 
cular la velocidad U del aire y luego la sec¬ 
ción A de la chimenea. 

Calefacción y ventilación de los anfitea¬ 
tros. —El mejor sistema de calefacción para 
los anfiteatros, consiste en el empleo de calo¬ 
ríferos de aire caliente (fig. 304) que se insta¬ 
lan debajo de la tarima del profesor ó del 
presidente. El aire caliente penetra en la sala 
por una ó dos grandes bocas B, practicadas 
en el suelo y en el centro del anfitreatro, por 
tres bocas C, abiertas en el zócalo de la tarima 
y por otras dos bocas, en los zócalos de los 
pasillos situados á derecha é izquierda de la 
presidencia. 

El aire viciado sale por las bocas de aspi¬ 
ración D, D', abiertas en el paramento verti¬ 
cal y anterior de los bancos, en toda la cir¬ 
cunferencia de cada fila. La velocidad del aire 
en estos orificios no debe exceder de o’70 m á 
o’8o m por segundo. Toda la capacidad E, si¬ 
tuada debajo del alfiteatro, está cerrada her- 
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méticamente con dobles puertas para que sir¬ 
va de cámara de aspiración, y de ella sale un 
conducto subterráneo, que termina en la base 
de la chimenea de aspiración G, por la cual 
pasa el tubo de humo de los caloríferos. En 
la base de esta chimenea, se encuentra el ho¬ 
gar de aspiración, que se enciende para la 
ventilación de verano. 

Modificaciones introducidas al sistema de 
calefacción de los anfiteatros. —En vez de ha¬ 
cer afluir todo el aire caliente á las partes in¬ 
feriores de la sala, como se acaba de indicar, 
es preferible, siempre que los locales lo per¬ 
mitan, dirigirle en parte hácia la cubierta ó á 
un desván, si lo hay, por orificios uniforme, 
mente repartidos en la superficie del techo, 
penetrando así el aire de abajo arriba con una 
velocidad de o’50 m por segundo. 

Esta disposición es la que se adoptó para el 
gran anfiteatro del Conservatorio de Artes y 
Oficios de París. 

Si el aire nuevo afluye á la sala por orifi¬ 
cios laterales situados debajo del techo, seles 
proveerá de pantallas directrices para que el 
aire siga la superficie del techo, en tal caso su 
velocidad puede ser de i metro por segundo. 

El aire que se introduzca, debe tener en in¬ 
vierno una temperatura inferior de dos gra¬ 
dos, á lo más, de la que debe conservarse en 
el anfiteatro, que ha de ser de unos 20 o ; para 
lo cual, el aire caliente debe pasar á través 
de una cámara en donde se mezcle, ó bien, 
deben practicarse en la parte superior de los 
tubos recorridos por este aire, unas aberturas 
para la admisión del aire frió. 

Salas de las asambleas legislativas.— 
Las grandes salas de reunión, tales como las 
de las asambleas legislativas, deben calentar¬ 
se según los mismos principios. A fin de que 
las aberturas de las puertas no produzcan en¬ 
tradas de aire frió, siempre incómodo, debe 
darse un ligero exceso de presión al aire ca¬ 
liente suministrado por los aparatos de ca¬ 
lefacción; para lo cual, se recurre al empleo 
de un ventilador que obra por insuflación, 
como se practica en el Palacio de la Nación, 
en Bruselas. A taita de este medio, se pueden 
disminuir los inconvenientes de las entradas 
de aire frió, calentando los vestíbulos, y salas 
contiguas, á una temperatura algo superior á 
la de la gran sala. 


Calefacción y ventilación del Palacio de la 
Nación, en Bruselas. —La calefacción se hace 
por circulación de agua caliente, por el siste¬ 
ma Ilamelincourt, y la ventilación se pro¬ 
duce por pulsión por medio de un ventilador 
Guibal (fig. 305). 

En este ventilador la chimenea está dividi¬ 
da en dos compartimientos by b'. El aire lan¬ 
zado al compartimiento b, es el que se destina 
á ser calentado. El del compartimiento supe¬ 
rior b', permanece frió. Dos compuertas c y c' 
móviles en unas ranuras de fundición, sirven 
para graduar las secciones libres de los dos 
conductos, para poder variar, según las cir¬ 
cunstancias, los volúmenes de aire frió y de 
aire caliente. Estos gases pasan luego á una 
cámara de mezcla y de allí, con una tempe¬ 
ratura de unos 18 o , á la gran sala de los re¬ 
presentantes. 

Al imprimir á este ventilador un movi¬ 
miento tal, que la concavidad de las alas 
avancen hácia la parte inferior del conducto 
ensanchado, el aire entra por el oido, pasa 
por entre las alas y llega luego á la abertura 
de este conducto, en el cual penetra con la ve¬ 
locidad que posee el extremo libre de las alas. 

La forma de la chimenea debe estar cons¬ 
truida de manera que la corriente fluida, que 
se vá ensanchando al recorrerla, ocupe siem¬ 
pre completamente todas las secciones, para 
que no se produzcan remolinos, ni entradas 
de aire exterior. 

Guibal, generalmente prolonga la chimenea 
de esos ventiladores de 7 á 9 metros más allá 
del eje de rotación del aparato. 

El volumen de aire suministrado por ese 
ventilador, es igual al producto de la sección 
de entrada, de la chimenea, por la mitad de la 
velocidad de la punta de las alas. 

El trabajo producido, en kilográmetros, es 
el producto del volumen de aire suministrado 
en un segundo, por la depresión representada 
en milímetros de agua. 

El efecto útil de esos ventiladores, varía 
entre o'3o y o’Ó3; siendo tanto mayor, cuanto 
mayor sea la cantidad de aire que suministra. 

Las figs. 306, 307 y 308 representan las dis¬ 
posiciones adoptadas en el Palacio de la Na¬ 
ción, en Bruselas. La fig. 306 es la planta del 
sótano; la fig. 308 es la sección según c D de 
la planta y la fig. 307 la sección según A B. 


R ’N HACHÓN* 
.ICANN .0 
I CRRIANO 












CALDEO Y VENTILACION DE LOS ESTABLECIMIENTOS PARTICULARES Y PUBLICOS 211 


d, ventilador; b y b' compartimientos de la 
chimenea de éste, la cual se prolonga hasta 
la cubierta del edificio. E, vaso de expansión; 
C, máquina Lenoir, de 3 caballos-de fuerza, 
para activar la ventilación; K, depósito del 
carbón. 

El agua se calienta por medio de dos calde¬ 
ras a, y los tubos de circulación se encuen¬ 
tran, en parte, en el compartimiento b de la 
chimenea del ventilador, y, en parte, en un 
conducto horizontal o, dispuesto en ángulo 
recto con relación á b, y comunicando con 
éste, por el conducto horizontal m , en el cual 
se produce la mezcla del aire caliente con el 
aire frió, que entra, por las aberturas s, del 
compartimiento b', en la chimenea del venti¬ 
lador. Luego, el conducto m, puede conside¬ 
rarse como una cámara para la mezcla. El 
conducto transversal o, está en comunicación 
(por tres ramales) con otro conducto semicir¬ 
cular, situado en la cubierta alrededor del 
techo de la sala, detrás de la cornisa. Por las 


aberturas q, practicadas de distancia en dis¬ 
tancia en este conducto, es por donde el aire 
nuevo, convenientemente calentado, penetra 
de arriba abajo en la sala, con una velocidad 
que no debe exceder de o’70 ro por segundo. 
En los tres ramales del conducto o, hay anos 
diafragmas que distribuyen el aire á todos 
los puntos del conducto semicircular. 

El aire viciado sale por los orificios q ', prac¬ 
ticados de distancia en distancia en la parte 
vertical de las gradas. Debajo del anfiteatro, 
convenientenjente desahogado, comunica con 
dos conductos verticales h, h, colocados en 
los extremos de la sala. Estos conductos co¬ 
munican á su vez con las galerias subterrá¬ 
neas ¿r, que terminan en la chimenea general 
de evacuación e , cuyo tiraje se activa por 
medio de la chimenea de las calderas e'. 

La sección de los varios conductos de eva¬ 
cuación, está calculada de modo que la velo¬ 
cidad del aire que sale no pase por segundo 
de la'siguiente proporción: 


1.° Con relación á los orificios q' . 

2. 0 — — — conductos verticales h. . 

3. 0 — — «a- — subterráneos^. 

4. 0 — — á la chimenea general. . 


de o’7o m 
de i’6o m 
de i'5o m 
de 2’oo m 


La ventilación de la sala está calculada para 
400 personas y á razón de 30 metros cúbicos 
de aire por hora y por persona. El volumen de 
aire que debe introducirse por hora en el 
local, será pues, de 12,000 metros cúbicos, ó 
de 3’33 metros cúbicos por segundo. La ve¬ 
locidad con la cual debe penetrar este aire en 
la sala, será como ya se ha dicho, de o’7o m , así 
pues, la superficie total de los orificios de in¬ 
troducción de este gas deberá ser de 3’33 mJ : 
o’7o = 4’757 metros cúbicos, y como estos 
orificios son en número de 34, la sección li¬ 
bre de cada uno de ellos será de o'14 metros 
cúbicos, aproximadamente. 

La velocidad del aire puro que lanza el ven¬ 
tilador al compartimiento b de su chimenea, 
es de 1 metro por segundo. La sección de este 
conducto, prescindiendo del espacio ocupado 
por los tubos de calefacción, será pues de 
3’33 metros cuadrados. 

Como el aire viciado sale con una veloci¬ 


dad de 0 70 ra por segundo, la superficie total 
necesaria para el derrame de los 3'33 metros 
cúbicos, que deben evacuarse durante el mis¬ 
mo tiempo, será: 3’33 : 0 70 = 4 757 metros 
cuadrados, y como existen 104 bocas de ex¬ 
tracción, de forma rectangular, cada una de 
ellas deberá tener 0*14 m por o’30 m . 

La velocidad en las galerias subterráneas 
supuesta igual á i’^o” por segundo, dá para 
la suma de sus secciones 3'33 “ ,3 : i’5o m = 2’25 
metros cuadrados. 

La sección libre de la chimenea general de 
evacuación, se calcula suponiendo en ella 
una velocidad de aire de 2 metros por se¬ 
gundo; por consiguiente, esta sección será 
igual á 3’33 m3 : 2 = i’óó metros cuadrados. 

Para calcular la superficie de caldeo de los 
tubos de circulación del agua caliente, se su¬ 
pone que la temperatura del aire de la sala 
se mantiene á 18 o C y la del aire exterior á 
— 5 o . Con estos datos, los 12,000 metros cú- 
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bicos de aire que deben introducirse en la 
sala por hora, necesitarán un consumo de caló¬ 
rico, aproximadamente,de 12,000X i’30X23 
X o’237 = 85,000 calorías, y suponiendo una 
pérdida de calórico de un 25 por ciento, du¬ 
rante el trayecto del aire desde el ventilador 
hasta la sala, ó sea una pérdida de 21,000 
calorías, el consumo total de calórico para 
la calefacción del aire, podrá evaluarse en 
85,000-1-21,000= 106,000 calorías. 

Por otra parte, se puede suponer que un 
metro cuadrado de superficie de caldeo, de 
los tubos de circulación, transmite sobrada¬ 
mente por hora, unas 400 calorías á lo me¬ 
nos. La superficie de caldeo necesaria para 
la transmisión de las 106,000 calorías, será 
pues de 106,000 : 400 = 265 metros cuadrados. 

Pauli supone que, para compensar el exceso 
de la pérdida de calórico á través de los mu¬ 
ros sobre el calórico emitido por las 400 per¬ 
sonas, se necesita, además, una superficie de 
caldeo igual á la mitad de los 265 metros 
cuadrados, ó sea 132. 

La superficie total de caldeo que se adopte, 
será por lo tanto igual á 265 + 132 = 397 me¬ 
tros cuadrados. Siendo el diámetro de los tu¬ 
bos de calefacción de o’i45 m , para obtener 
la superficie de caldeo pedida, se necesitará 
una longitud de 882. 

En verano, cuando los aparatos de calefac¬ 
ción no funcionan, se emplea un hogar espe 
cial f, para calentar la chimenea de plancha 
e ', con la cual se activa la ventilación. V, es 
la válvula del conducto de evacuación. 

Si la sala no está ocupada, se cierran por 
medio de las compuertas c, c', del ventilador 
y del registro l, de los conductos g, todas las 
comunicaciones del local con el aire exterior, 
para evitar las pérdidas inútiles de calórico. 

Principales datos relativos al ventilador 
Guibal.-^ R== i’50 m ; r= o^o™; /=i’5o">; 
velocidad de la punta de las alas, unos 10 
metros; por consiguiente: 5= 3’33 metros 
cúbicos; 5=o’66 metros cuadrados; s=2’6Ó4 
metros cuadrados; más allá de s, la velocidad 
del aire es de 1 ™ aproximadamente. Trabajo 
por segundo, unos 8 kilográmetros. 

Antigua cámara de los Comunes de Lon¬ 
dres .—La calefacción y ventilación de esta 
cámara, se verifica por medio de una corriente 
de aire, calentado con caloríferos de agua 


hirviendo, que asciende por un gran número 
de pequeños orificios; este aire sube hácia la 
cubierta, baja al nivel del suelo por un con¬ 
ducto exterior, y penetra luego en una gran 
chimenea de aspiración, con hogar interior. 

Las figs. 309 y 310 representan la sección 
vertical y la horizontal de la cámara. A, es 
un muro abierto á través del cual penetra el 
aire libre; B, un espacio cerrado, cuyo techo 
está sostenido por pilares, y en donde se pu¬ 
rifica el aire, de las materias que tiene en sus¬ 
pensión al pasar á través de tejidos gruesos, 
ó de capas de cok humedecido; C C, el con¬ 
ducto situado debajo de la cámara, por el 
cual pasa el aire y sale por los orificios rectan¬ 
gulares D, practicados en su parte superior. 
Al salir el aire de las cámaras B, pasa al con¬ 
ducto C C, por los orificios E y F; el primero, 
es el que conduce el aire frió, y el segundo, 
el aire calentado en los caloríferos de agua G. 
Las puertas 1, 2, 3, 4, 5 y 6, que sirven de 
registro, permiten variar la cantidad de aire 
que pasa á través del calorífero. Al salir el 
aire de los orificios D, penetra en la cámara 
por miles de orificios, subdividiéndose aún 
más al atravesar un tejido ó alfombra de crin 
que cubre el suelo. Una parte del aire se des¬ 
tina para atravesar el suelo de las tribunas. 
El aire sale de la cámara por un gran número 
de pequeños orificios practicados en el lam- 
brequin que adorna el techo y pasa á la cu¬ 
bierta, descendiendo por un conducto ver¬ 
tical, y pasando luego -por otro conducto I 
colocado en el suelo, á una chimenea de as¬ 
piración K. Esta chimenea está instalada á 
6 metros de la fachada más próxima; su al¬ 
tura es de 33’41 m ; su diámetro de 3’64 01 en 
la base y de 2’43 ra en el vértice; la rejilla del 
hogar de aspiración del interior de la chime¬ 
nea está situada á 2'43 m sobre los orificios de 
entrada. Los registros colocados en el con¬ 
ducto de bajada permiten variar la ventila¬ 
ción. 

Palacio del Congreso de Madrid. — Los 
aparatos de calefacción y ventilación de este 
edificio, fueron instalados por René-Duvoir. 
Tanto la sala de reunión, como la galería 
que la rodea, y las salas contiguas, están ca¬ 
lentadas por corriente de aire caliente distri¬ 
buido en conductos situados debajo de las 
gradas; los orificios de salida, están situados 
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en el pavimento de las mismas; el aire sale 
de las salas por aberturas practicadas en el 
techo y afluye á cuatro grandes chimeneas 
en donde se encuentran los tubos de aire ca¬ 
liente y hogares especiales: estas chimeneas 
están cerradas por la boca y están provistas 
de aberturas laterales. 

Calefacción de las Iglesias.— Las igle¬ 
sias son, en general, muy mal sanas á causa 
de la humedad que habitualmente hay en 
ellas y por la falta de una temperatura con¬ 
veniente; rara vez lo son por falta de ventila¬ 
ción, por cuanto, siendo las naves muy altas 
contienen un volumen de aire muy superior 
al que se necesita durante las ceremonias, exis¬ 
tiendo además casi siempre una renovación 
de aire muy considerable por las puertas y 
las rendijas de los ventanales. La humedad 
de las iglesias, es por otra parte, una de las 
causas que más influyen en el deterioro de 
los objetos de arte que se admiran en ellas. 
Así, pues, es muy útil calentar y sanear las 
iglesias, mayormente cuando, en las grandes 
ceremonias, se cubren las paredes con paños 
y otros ornamentos, y muchas veces, para el 
mejor efecto, se cubren también las aber¬ 
turas. 

La ventilación y calefacción de estos edi¬ 
ficios se ejecuta por medio de caloríferos de 
aire, ó de agua calientes. En este último caso, 
según Peclet, la mejor disposición es la si¬ 
guiente: se establece un conducto de ladri¬ 
llo debajo del eje de la nave central. En la 
parte superior de este conducto, se practi¬ 
can cierto número de cavidades cilindricas 
cerradas por su parte superior, al nivel del 
suelo, por medio de rejillas de fundición, co¬ 
locándose en cada una de estas cavidades, una 
estufa de agua caliente. En los ejes de las na¬ 
ves laterales, se disponen un gran número 
de cavidades cerradas del mismo modo que 
las primeras, al nivel del suelo; y debajo se 
colocan unos conductos horizontales que van 
á parar al conducto central, en los cuales se 
hallan los tubos de circulación del agua ca¬ 
liente. De este modo el aire caldeado asciende 
por la parte central de la iglesia y desciende 
por las caras laterales, para calentarse nueva¬ 
mente al pasar alrededor de las estufas. Los 
tubos horizontales de retorno del aire, deben 
estar provistos de registros, para poder intro¬ 


ducir en el canal central el aire exterior ó el 
aire de la iglesia. 

Los orificios de los ventanales y los que 
siempre existen en las bóvedas, bastan para 
la evacuación del aire viciado. 

La calefacción por medio de caloríferos de 
aire caliente, se practica de un modo análo¬ 
go, estableciéndose estos aparatos debajo de 
la nave central. 

Teatros.— Principios de la calefacción y de 
la ventilados de los teatros.—Sistema d’Arcet. 
— Hasta aquí se han empleado dos sistemas, 
para la entrada del aire de ventilación: ó 
bien se hace entrar este aire, tomándolo del 
exterior y calentándolo á 25 ó 30 o , por orifi¬ 
cios pequeños practicados en el tablonado de 
la orquesta y de la platea; ó bien, se le intro¬ 
duce primero en los corredores de los palcos 
(figura 311) y se le conduce luego á la sala á 
través de los huecos de los pisos. 

El primer sistema, tiene el inconveniente 
de producir, alguna incomodidad á los espec¬ 
tadores, por las corrientes de aire casi siem¬ 
pre muy calientes en invierno y muy frías 
en verano; por lo mismo, es preferible el se¬ 
gundo sistema. 

En el sistema d’Arcet, se utiliza la araña 
del centro para producir tanto la ventilación 
de la sala, como la de los corredores y la del 
escenario; para lo cual, se establece encima de 
aquella una gran chimenea de aspiración ter¬ 
minada en un casquete que se cierra con 
una trapa de dos hojas. En el escenario, hay 
una segunda chimenea que sirve para la sali¬ 
da de los gases procedentes de los fuegos de 
Bengala, ó de la pólvora que se emplea en 
ciertos espectáculos. 

Si bien puede contarse con una velocidad 
de 2 metros en la chimenea, con todo, la del 
aire caliente al entrar en la sala, itodebe pasar 
de o'5o m , para que no se produzcan corrientes 
demasiado enérgicas, que molestarian á los es¬ 
pectadores. 

Para obtener igualmente una ligera venti¬ 
lación en el fondo de cada palco, Arcet esta-- 
blece entre los tabiques, unos tubos de poco 
diámetro que desde dichos palcos van á la 
chimenea de aspiración, juntamente con un 
postiguillo de rejilla, que permite la intro¬ 
ducción casi insensible del aire en el palco, al 
encontrarse cerrada la puerta. 
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El anfiteatro, si lo hay, se ventila con un 
tubo especial, que pone en comunicación di¬ 
recta su techo con la abertura de la araña. 

La temperatura de las chimeneas de aspi¬ 
ración de la parte superior de la araña, es de 
20 á 25 grados. Para que sea mayor la venti¬ 
lación, al encontrarse á 20 o la temperatura 
exterior, basta subir un poco más la araña, 
en cuyo caso será más alta la temperatura de 
la chimenea, y la ventilación se establecerá 
inmediatamente, en las mejores condiciones. 
Este es el motivo por el cual, es muy conve¬ 
niente, que la sección de las chimeneas de as¬ 
piración, sea muy grande. 

Los tubos de ventilación directa que se es¬ 
tablecen en el fondo de los palcos, permiten 
que llegue á ellos la voz del actor, cerrando 
completamente la chimenea de aspiración de 
la escena y disminuyendo el paso de la de la 
araña. 

Cuando en una representación, se produ¬ 
cen emanaciones de pólvora, gases de azufre, 
ó humo, se cierran, por el contrario, todas las 
bocas de aspiración de la sala, con lo cual se 
desaloja rápidamente, sin que el penetrante 
olor ó expansión de gases se note por los es¬ 
pectadores, á los que la falta de ese requisito 
molestaría mucho. La misma chimenea de as¬ 
piración, permite sanear igualmente los cuar¬ 
tos de los actores, comunicando con el escena¬ 
rio por medio de tubos de pequeño diámetro. 

Disposiciones propuestas por el Dr. Reid. 
—Estas disposiciones son análogas á las de 
Arcet. La figs. 312 y 313 dan una idea de ello. 
El aire puro penetra por dos chimeneas de as¬ 
piración, descendentes, colocadas una enfrente 
de la platea y la otra al fondo del escenario. 
Así que ha llegado el aire á la parte inferior 
de estos conductos, pasa á través de una cri¬ 
ba y de un chorro de agua, que sirven, la 
primera para impedir el paso del polvo que 
arrastre y el segundo para enfriar el aire. Al 
salir de estas chimeneas, el aire pasa por tu¬ 
bos calentados por circulación de agua calien¬ 
te, y se reparte entre dos grandes cámaras 
de distribución, colocadas una debajo de la 
platea y debajo del escenario la otra. Desde 
dichas cámaras, una parte del aire pasa direc¬ 
tamente á la sala, á través de los pavimentos 
porosos, y otra parte pasa por otros conductos 
ascendentes que le llevan á los corredores de 


los palcos y al espacio hueco de debajo del 
anfiteatro de la galería superior, vulgarmente 
llamado paraíso. Desde esta última parte, 
pasa el aire á la sala, por aberturas practi¬ 
cadas al nivel del piso, unas en el muro de 
detrás de los palcos, y otras en lo alto de los 
peldaños que forman la galería. El aire vi¬ 
ciado converge de todos los puntos de la sala, 
hácia la chimenea de la araña, situada en el 
centro de un espacio cerrado, con el cual co¬ 
munica por medio de persianas. A este espa¬ 
cio llega el aire viciado de la escena, el que 
procede de la galería superior, así como tam¬ 
bién el aspirado por los tubos situados debajo 
del techo de los palcos. La chimenea especial 
colocada en el fondo del escenario, sirve para 
su rápida ventilación. 

Este sistema tiene la ventaja de poner cons¬ 
tantemente á los espectadores, en contacto 
con el aire puro, puesto que la corriente ascen¬ 
dente en donde se encuentran, arrastra nece¬ 
sariamente el aire viciado que expelen, cuyo 
gas, á causa de su temperatura más elevada 
que el de la sala, tiende necesariamente á su¬ 
bir. Con todo, al lado de estas ventajas, el 
sistema del Dr. Reid, presenta dos incon¬ 
venientes que dificultan su adopción: i.° Las 
corrientes ascendentes que pasan por los piés 
y entre las piernas de los espectadores, son 
muy molestas, por ser demasiado calientes en 
invierno y demasiado frías en verano. 2. 0 El 
polvo que arrastra el aire, se vá depositando 
en el suelo poroso y al penetrar el aire frió ó 
caliente, lo levanta, molestando también á los 
espectadores. 

Trabajos practicados por una comisión 
francesa nombrada para dictaminar sobre la 
ventilación y calefacción de los teatros. —La 
chimenea de la araña renueva bastante bien 
el aire de las salas de espectáculo mientras 
está bajado el telón, no sucediendo lo mismo 
durante la representación; es decir, cuando 
el telón está subido, por cuanto, entonces, el 
aire nuevo afluye del interior del teatro diri¬ 
giéndose hácia la chimenea de la araña sin 
producir una verdadera ventilación de la sala. 
Esta corriente de aire tiene además el incon¬ 
veniente de ser más fría que el aire de la sala, 
con lo cual se molesta á los espectadores que 
se encuentran á su paso. Para atenuar dichos 
inconvenientes, debe reducirse, en primer lu- 
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gar, cuanto se pueda, la corriente de que se 
trata, utilizándola al propio tiempo para la 
introducción del aire caliente en la sala. Con 
este objeto, la Comisión propone el empleo 
de aberturas de rejilla y conductos verticales, 
practicados en los paramentos de los muros 
laterales, cuyas aberturas y conductos, comu¬ 
niquen en invierno, con la cámara de los ca¬ 
loríferos, y en verano, con otros conductos 
reservados á cada piso, situados en los pavi¬ 
mentos, para que se produzca la entrada del 
aire exterior. Para disminuir la corriente que 
sale del escenario, la Comisión propone mo¬ 
dificar la disposición de la chimenea de la 
araña y el sistema de extracción del aire vi¬ 
ciado, de la siguiente manera: Sobre la araña, 
se colocará una chimenea de plancha, en for¬ 
ma de cono, es decir, que la boca sea más es¬ 
trecha que la base, y cuyo interior esté puli¬ 
mentado. Para una araña de 34 mecheros, 
que cada uno de ellos consuma 67 litros de 
gas por hora, una chimenea de 5 metros de 
altura, y o’2i m de diámetro; la cual provista 
de un casquete de tronco de cono, de 0*082 m 
de diámetro, aspirará por hora 113’32 metros 
cúbicos de aire, volumen suficiente para la 
buena combustión del gas. La temperatura 
del aire expelido será de 132 o , la velocidad, 
de 592 m , y el volúmen de aire suministrado 
por metro cúbico de gas consumido, de 20 
metros cúbicos. 

La chimenea de la araña, vá á parar á la 
gran chimenea de aspiración (fig. 311), cuya 
parte inferior está cerrada. De este modo, la 
corriente de aire que se dirige hácia la araña, 
sólo sirve para producir la combustión regu¬ 
lar del gas. En cuanto al calórico arrastrado 
por los productos de la combustión, se le uti¬ 
liza para la ventilación real de la sala; á cuyo 
fin, se cierra la parte inferior de la chimenea 
de aspiración, y ella es la qüe recibe los tubos 
de conducción del aire viciado que se extrae 
de la sala. 

Cada metro cúbico de gas consumido por 
la araña basta sobradamente para la extrac¬ 
ción de 1,000 metros cúbicos de aire. 

La extracción del aire viciado, se verifica 
por unos orificios practicados en el fondo de 
los palcos, en los paramentos verticales de las 
gradas de los anfiteatros, y en los paramentos 
de los asientos de platea y de orquesta. Los 


orificios de evacuación del aire viciado de la 
orquesta, de la platea, de las bañeras y de las 
primeras galerías, comunican por medio de 
conductos, con dos grandes chimeneas de as¬ 
piración, instaladas á derecha é izquierda de 
la sala. Estas chimeneas suben hácia el techo, 
en donde se unen á la gran chimenea de la 
araña. Estas mismas chimeneas, están divi¬ 
didas en tantos conductos verticales, como 
pisos haya. Se les calienta por medio de los 
tubos de humo de los caloríferos, y en vera¬ 
no, con hogares especiales. Además, y por 
poco que se pueda, á ellos se dirigen los pro¬ 
ductos de la combustión de los varios meche¬ 
ros de gas que haya en la sala y en los cor¬ 
redores. 

Nueva ópera de Viena .—La calefacción y 
la ventilación de este espacioso edificio, cuya 
sala puede contener 2,700 personas, se instaló 
bajo los planos del doctor Boehm. 

Este teatro, se encuentra completamente 
aislado en el centro de una plaza. Tiene tres 
entradas, una en la fachada principal y una 
en cada una de las fachadas laterales. 

La extracción del aire viciado se verifica 
por la chimenea de la araña, como se acos¬ 
tumbra. 

La introducción del aire nuevo tiene lugar 
por pulsión, empleando un ventilador de He- 
ger, muy semejante á una turbina horizontal, 
de tres metros de diámetro, y cuyas coronas 
tienen 50 centímetros de altura. Este aparato 
recibe el movimiento por una máquina de va¬ 
por de ib caballos de fuerza; dá de 100 á 120 
vueltas por minuto y suministra de 40,000 á 
120,000 metros cúbicos de aire por hora. 

El aire exterior penetra por un pozo abier¬ 
to en el terreno y comunica con un conducto 
subterráneo de 20 metros de largo por 9 me¬ 
tros de alto y 7 metros de ancho, susceptible 
de cerrarle con una puerta de dos hojas y en 
el cual se halla un aparato de calefacción á 
vapor, que sólo se utiliza durante los grandes 
fríos. A la salida de dicho conducto hay unos 
tubos de hierro, provistos de un gran número 
de aberturas, por las cuales sale á gran presión 
el agua destinada, en verano, á enfriar el aire, 
despojándole del polvo de que está cargado. 
Después de haber atravesado este primer es¬ 
pacio subterráneo, pasa el aire á un conducto 
que le dirige al ventilador, el cual le arroja 
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á una cámara, de donde sale por tres conduc¬ 
tos; el del centro le conduce á un espacio si¬ 
tuado debajo de la platea y de los palcos, y los 
otros dos, situados á los lados, le conducen 
inmediatamente á un espacio anular que ro¬ 
dea al anterior y está situado debajo del co¬ 
rredor de los palcos. 

El espacio inferior de debajo del suelo de la 
sala está dividido en tres pisos ó cámaras, lla¬ 
madas, á causa de la misión que desempeñan, 
cámara de entrada, cámara de caldeo y cáma¬ 
ra de me\cla (fig. 314). En el espacio inferior, 
penetra el aire del ventilador; de allí, pasa 
una parte directamente por tubos de o’94 m de 
diámetro, al espacio superior; y, por unos ori¬ 
ficios anulares practicados alrededor de estos 
tubos, otra parte penetra en el espacio cen¬ 
tral, en donde se pone en contacto con dos 
series de tubos de hierro estirado calentados 
con vapor: estos tubos tienen 5 centímetros 
de diámetro. 

El aire calentado de este modo, pasa luego 
por otros orificios anulares practicados igual¬ 
mente alrededor de los tubos de gas situados 
en el tercer espacio, en donde se mezcla en 
cantidad suficiente, con el aire frió que sale de 
abajo; desde luego, este espacio hace las ve¬ 
ces de una cámara de mezcla. Los volúmenes 
de aire frió y de aire caliente que deben pe¬ 
netrar en esta cámara, se gradúan por medio 
de dos registros; el registro para el aire frió 
consiste simplemente en un disco horizontal, 
susceptible de aproximarle ó separarle de la 
abertura inferior del tubo de paso, para dis¬ 
minuir ó aumentar la sección del orificio de 
entrada; el registro para el aire caliente, se 
compone de un casquete en forma de cono 
truncado, que resbala á lo largo de la extre¬ 
midad superior del tubo de paso, bastando 
bajarle para disminuir el volúmen de aire ca¬ 
liente que se quiera introducir en la cámara 
de mezcla. Estos registros, así como también 
las puertas de los conductos de aire, se mane¬ 
jan desde el despacho del inspector, el cual 
tiene enfrente de sí unos indicadores eléctri¬ 
cos, con los cuales conoce la temperatura de 
las varias partes del edificio. 

El espacio anular que se encuentra debajo 
del corredor de los palcos, está también divi¬ 
dido en tres pisos que desempeñan las mis¬ 
mas funciones que los del espacio central. En 


la cámara de calefacción, hay 21 filas de tubos 
de vapor para calentar el aire. 

Desde la cámara de mezcla central, el aire 
pasa á una cuarta cámara; y de ésta, con una 
velocidad de o’30 m , á través del piso taladrado 
de la platea, por debajo de los asientos de ésta 
y de los de las galerías primera y segunda 
de la cámara de mezcla de la parte anular, el 
aire pasa á la tercera y la cuarta galerías. 
Esta separación de alimentación, tiene por 
objeto asegurar la eficacia del sistema. 

El aire que por los conductos verticales pe¬ 
netra en los corredores de los palcos, hace lo 
propio luego en éstos, por aberturas practi¬ 
cadas en su misma puerta. 

El aire que de la cámara de mezcla anular, 
penetra, por conductos verticales también, á 
las galerías superiores, se introduce en la cá¬ 
mara hueca de debajo de las galerías y llega 
al público á través de las alturas verticales 
de los peldaños. 

La extracción del aire viciado, se verifica de 
varios modos: una parte, sale por la abertura 
de la araña; otra, sale por muchas aberturas 
rectangulares practicadas en la cornisa hueca 
del techo (fig. 315); por último, como vere¬ 
mos luego, otra parte sale por medio de las 
chimeneas del sinnúmero de mecheros de gas 
situados alrededor de los palcos. En cuanto al 
aire viciado de los anfiteatros de la tercera 
galería y de la cuarta, se extrae á través de 
los conductos que parten de la parte superior 
del contorno del muro del fondo, y terminan 
sobre el techo en la chimenea central. 

La temperatura en la chimenea varía entre 
30 y 38 grados, y la de la sala entre 18 y 23 
grados, según las estaciones y el funciona¬ 
miento de los aparatos. 

Independientemente de la araña, se emplea, 
para el alumbrado de la sala, un gran número 
de aparatos de gas situados alrededor de los 
palcos. El calor producido por estos meche¬ 
ros se utiliza igualmente para la ventilación, 
para lo cual, encima de cada uno de ellos hay 
una chimenea de cobre, de 7 centímetros de 
diámetro, que recibe los productos de la com¬ 
bustión. Esta chimenea pasa por debajo del 
suelo del palco inmediata á la superficie, y vá 
á parar á un conducto vertical de n centí¬ 
metros de diámetro, que recibe los gases que¬ 
mados de todos los mecheros situados en Una 
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misma vertical. Todos estos conductos verti¬ 
cales, desembocan en un conducto colector 
(fig. 315) de T80 metros de altura por o’8o" 
de ancho. Este conducto dá la vuelta á la 
sala por detrás de la cornisa, y comunica, 
por una parte, con las aberturas practicadas 
en ella, y por otra parte, con la chimenea de 
la araña, que consiste en un cilindro de zinc 
de 3 metros de diámetro, terminada en un 
tubo curvado horizontalmente y móvil, des¬ 
tinado á aumentarla ventilación utilizando la 
acción de los vientos. En la chimenea se halla 
una trapa de dos hojas y un ventilador aspi¬ 
rante, que sólo se utiliza en caso de necesidad, 
el cual se activa por medio de la máquina de 
vapor del teatro. 

Para la ventilación de verano, independien¬ 
temente del acceso de aire que hemos indica¬ 
do, se puede introducir el aire frió por la 
parte superior y á través del techo, para lo 
cual, debajo del conducto circular que sumi¬ 
nistra el aire á los palcos, se instala otro, 
llamado conducto de verano, que se alimenta 
con aire puro, por medio de una válvula co¬ 
locada detrás del ventilador y debajo de él. En 
cada uno de los cuatro ángulos de la sala, hay 
un pozo vertical que introduce el aire frió á la 
parte hueca del techo, desde el cual pasa á la 
sala por una abertura situada en su contorno. 

La ventilación se efectúa á razón de 35 me¬ 
tros cúbicos por hora y por persona. 

Saneamiento de los establecimientos insa¬ 
lubres. — Operaciones industriales insalu¬ 
bres.— Lasoperaciones industriales que recla¬ 
man medios saneables, pueden dividirse en 
dos clases; 1 . a , las que infectan la atmósfera 
general; y 2/, lasque son insalubres para los 
operarios. 

El saneamiento de las fábricas y los proce¬ 
dimientos de industria insalubres interesan 
en alto grado al ingeniero y muy particular¬ 
mente al industrial, siendo este un punto que 
en manera alguna debe desatender, no tanto 
bajo el punto de vista industrial, como bajo 
el punto de vista humanitario. 

Infección de la atmósfera en general .— 
Causas de la infección de la atmósfera. — El 
aire puede infectarse por los gases minerales 
y por los vapores orgánicos, los cuales, en 
general, exhalan olores más ó menos repug¬ 
nantes y nauseabundos muchas veces. 
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Gases infectantes. —Entre los gases mine¬ 
rales que ciertas industrias esparcen por la 
atmósfera, citaremos los vapores nitrosos, 
cuya causa principal es la fabricación del ácido 
sulfúrico; los vapores de ácido hidroclórico, 
que provienen de las fábricas de sosa; el 
cloro, cuya principal causa es la fabricación 
del cloruro de cal y de los cloruros alcalinos; 
el ácido sulfuroso, que proviene de las cáma¬ 
ras de plomo, de la combustión de las hullas 
sulfurosas, de los hornos de cok y de las fábri¬ 
cas de cobre y de plomo; el hidrógeno sulfu¬ 
rado, que se produce en gran cantidad en el 
tratamiento de las aguas del gas del alumbra¬ 
do, así como también de la preparación del 
oxicloruro de plomo; el ácido arsenioso, que 
se forma por el paso de ciertos metales en los 
hornos. 

Entre estos varios gases, hay unos cuya in¬ 
fluencia perniciosa se deja sentir hasta en los 
vegetales, entre los cuales figuran principal¬ 
mente el ácido hidroclórico, los vapores ni¬ 
trosos y el ácido sulfuroso. La influencia de 
estos gases es tal, que, en los alrededores de 
los puntos en donde se producen, no se vé 
un solo vegetal que no esté completamente 
desprovisto de hojas. 

Medios preventivos.— Para evitar estos efec¬ 
tos, se han dictado leyes que obligan á los in¬ 
dustriales á condensar los gases perjudiciales 
en la proporción de 95 por 100 y verter el resto 
á grandes alturas en la atmósfera., por medio 
de chimeneas muy elevadas. En Inglaterra 
se han construido con este objeto chimeneas 
de 60 y de 80 metros de altura. La que 
Tanuzen hizo construir en Glasgow, tiene, 
desde el arranque de los cimientos, al vértice, 
142 metros de altura, 9*75á flor de tierra, 
3’7o ” en la corona, y costó 200,000 francos. 
Esta chimenea, se utiliza para exhalar las 
emanaciones que resultan de la fabricación de 
los abonos artificiales. 

En Francia, esta clase de chimeneas no son 
tan altas como en otros países y están com¬ 
prendidas ordinariamente sus-alturas entre 30 
y 40 metros; sin embargo, en algunos esta¬ 
blecimientos de primer órden, varían entre 
50 y 60 metros; la chimenea que Maletra tie¬ 
ne en Rúan, que es la más alta de Francia, 
tiene 74 metros. 

En Bélgica, existen igualmente algunas 
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chimeneas bastante altas, tales como las de 
Floreffe y de Sainte-Maried’Oignies, que tie¬ 
nen 100 metros de altura la una y 96 metros 
la otra, sobre el nivel del suelo. Por lo gene¬ 
ral, las chimeneas belgas acostumbran á te¬ 
ner 60 metros, siendo de 30 metros las más 
bajas (1). 

En el dia todos reconocen, que cuanto más 
alta está la boca de una chimenea, mucho 
menores son los efectos destructores de las 
emanaciones que se exhalen, no tan sólo en 
un punto dado, sí que también dentro del cír¬ 
culo de su acción. 

Vapores orgánicos infectantes. — Existen 
también otras industrias dedicadas al trabajo 
de las materias orgánicas, que dan lugar á 
producción de vapores orgánicos infectantes, 
de los cuales vamos á tratar muy sucintamen¬ 
te, indicando al propio tiempo los procedi¬ 
mientos de desinfección que se conocen. 

Gelatina , cola fuerte, grasa, sebo, etc .— 
En la preparación de estas materias y de otras 
varias de la misma clase, se forman hedores 
nauseabundos durante su ebullición, que es 
preciso evitar que se esparzan á poca altura, ó 
en su defecto condensarles debidamente para 
que no molesten á la vecindad. 

Los señores Vickers, de Manchester, tie¬ 
nen instaladas unas calderas Q, para disol¬ 
ver los huesos, perfectamente bien cerradas 
(fig. 31 ó), excepto una abertura lateral A, por 
la cual salen los vapores, para pasar á un con¬ 
ducto común C, por donde circulan las llamas 
de los hogares. La aspiración es muy enérgica, 
por cuyo motivo se arrastran, no tan sólo to¬ 
dos los vapores, sí que también cierta cantidad 
de aire que entra por el origen de cada tubo 
de salida. La combustión se verifica en el in¬ 
terior del conducto, llegando así los gases á 
la chimenea casi desinfectados. Para que esta 
desinfección sea completa, los vapores deben 
pasar á través de un hogar de cok, como se 
practica en Morecambe, cerca de Lancáster. 
Cada caldera puede quemar sus vapores en 
su propio hogar. 


(1) La que los señores Rocamora están constru¬ 
yendo en Barcelona, en su fábrica de jabones y se¬ 
bos tendrá 60 metros de altura. 

(Nota del T.) 


Debe observarse que los hedores no se en¬ 
gendran solamente durante las operaciones, 
sí que también en los depósitos de las prime¬ 
ras materias, lo cual se evita mojándolas con 
agua que contenga de 2 á 3 milésimas de ácido 
fénico. 

Abonos artificiales. —La mayor parte de los 
abonos artificiales se obtiene por el tratamien¬ 
to del ácido sulfúrico, de una mezcla de huesos 
y de fosfatos naturales, ó también, tratan¬ 
do con el mismo ácido los despojos animales. 
Los productos gaseosos de la operación con¬ 
sisten en vapores orgánicos y en varios 
ácidos minerales, tales como el carbónico, el 
sulfuroso, el nitroso, y, en algunos casos, el 
clorhídrico y el fluorhídrico. El método que 
generalmente se sigue, consiste en condensar 
y quemar luego. 

Carbón de huesos, revivificación del negro 
animal. —La mejor disposición para destruir 
los hedores que se producen en la fabricación 
del negro animal, consiste en tratar los gases 
que se desprenden de los huesos como el del 
alumbrado; es decir, en depositarle aparte y 
someterle á una depuración conveniente, para 
quemarle luego y utilizarle para el alum¬ 
brado. 

En cuanto á la revivificación del negro ani¬ 
mal, esta operación exige ciertos cuidados 
relativos al lavado. 

Candelas y bujías. —Los sebos brutos fun¬ 
didos dan lugar á fuertes emanaciones, á las 
cuales debe añadirse la saponificación de las 
bujías, si bien éstas son en menor grado. 

En el vasto establecimiento de Price, en 
Battersea, y en la gran fábrica que los seño¬ 
res Rocamora tienen establecida en Barcelo¬ 
na, la fundición de los sebos brutos se opera 
en grandes cubas Q, provistas de tapas pla¬ 
nas de plomo A, remachadas al envase y per¬ 
fectamente herméticas (fig. 317). En el centro 
de la tapa, un orificio rectangular de o’8o m de 
lado, con cierre hidráulico T T, permite 
alimentar la cuba. A esta tapa está unido el 
brazo menor de un tubo en V invertida A B C, 
de 15 centímetros de diámetro, cuyo brazo 
mayor de 4*50 metros de longitud se introduce 
en el suelo del taller, terminando en un con¬ 
ducto D. A la parte inferior de este tubo está 
unido otro más pequeño E, que comunica 
con una bomba impelente F, la cual lanza con 
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fuerza, de abajo arriba, una especie de lluvia 
de agua fría, á cuyo contacto los vapores de 
la cuba se condensan instantáneamente, con 
lo cual cae el líquido combinado con todos 
los miasmas al conducto D, y de allí se pier¬ 
de en el Támesis, en la fábrica de Price, y en 
un arroyo que le conduce al mar, en la fábrica 
de los Sres. Rocamora. Las cubas de sapo¬ 
nificación están provistas de aparatos de con¬ 
densación semejantes á los anteriores. 

Barnices, esmaltes , tinta de imprenta, etc. 
—Las fábricas de barnices, emplean, ya la 
combustión, ya la condensación. 

En Lóndres, en el establecimiento de los 
señores Wilkinson, Heywood y Compañía, 
cada cuba ó caldera para preparar el barniz 
tiene una tapa cóncava, en cuyo centro hay 
un orificio A de ro centímetros, por el cual 
el operario agita la mezcla (fig. 318), los va¬ 
pores se reúnen en la parte superior, entre el 
borde de la cuba y el de la tapa, y de allí sa¬ 
len por un conducto general B D, que comu¬ 
nica con el -aparato de condensación E E E, co¬ 
locado al aire libre. 

Este aparato, se compone de 18 tubos ver¬ 
ticales comunicantes, de 3 metros de altura y 
de 12 á 14 centímetros de diámetro, dispues¬ 
tos en filas paralelas. La primera está en co¬ 
municación con un ventilador de paletas V, 
que produce una aspiración enérgica en todo 
el sistema, y hace afluir los vapores de las cu¬ 
bas mezclados con el aire atmosférico que pe¬ 
netra por los orificios de las tapas. Durante su 
trayecto, los vapores se condensan rápida¬ 
mente y se juntan en la parte inferior de los 
tubos, formando un líquido negruzco, de com¬ 
posición mal definida, que se manipula des¬ 
pués de un modo especial, con fórmulas se¬ 
cretas que cada industrial guarda para su uso. 
La calefacción se verifica por medio de un 
hornillo de gas G. 

Los fabricantes de tinta de imprenta, para 
hacer sus barnices, se limitan ordinariamente 
á cubrir las calderas con una banasta que trans¬ 
mite los vapores á un hogar. 

Operaciones insalubres para los operarios. 
—Medios preventivos que se emplean. —Los 
procedimientos empleados para garantir la 
salud de los operarios no son en gran número, 
pues consisten casi únicamente en la ventila¬ 
ción natural de los talleres y en algunas pre¬ 


cauciones casi siempre muy vulgaresy rutina¬ 
rias. 

Esta observación se aplica, de un modo ge¬ 
neral, á la preparación del cobre y del plomo, 
de las sales de cobre, del arsénico y de sus 
compuestos, de las amalgamas de mercurio, la 
manipulación de las pastas fosfóreas y la fu¬ 
sión de los metales y de las mezclas metálicas. 

Empleo de los ventiladores. —En ciertas in¬ 
dustrias se han ensayado los ventiladores me¬ 
cánicos para arrastrar los polvos perjudiciales 
á los operarios, pudiéndose citar en primera 
línea las fábricas de cuchillería. En las salas 
de afinación, los operarios están expuestos al 
polvo producido por la piedra, y al acero que 
se desprende durante el trabajo de la muela. 
Las enfermedades que de ello resultan son 
muy graves, acabando casi siempre por ser 
mortales. Para evitar estos accidentes se ha 
ideado introducir en la parte interior de la 
muela el orificio de un tubo que comunique 
con un ventilador de paletas. Colocado el ope¬ 
rario al otro lado de la piedra, enfrente de 
este orificio, el polvo que produce al afilar las 
herramientas sale tangencialmente y se diri¬ 
ge al tubo, el cual lo aspira con viveza há- 
cia su interior. 

Las manufacturas de agujas requieren un 
procedimiento análogo, puesto que el afilado 
de las mismas es tan perjudicial como el de 
las herramientas. 

En las manufacturas de algodón, de lana, 
de cáñamo y de lino, los ventiladores son los 
aparatos que prestan más utilidad bajo el pun¬ 
to de vista higiénico. 

En las demás industrias, se recorre á la ven¬ 
tilación por el calórico, para desalojar los ga¬ 
ses ó vapores perjudiciales á la salud. 

Saneamiento de las hilanderías de lino, de 
algodón y de lana. —El trabajo de estas mate¬ 
rias, en particular de las dos primeras, oca¬ 
siona una gran insalubridad, á causa del pol¬ 
vo y de los filamentos vegetales que se espar¬ 
cen por los talleres en los varios períodos de 
la fabricación. 

El procedimiento que generalmente se em¬ 
plea en las tres industrias, consiste en la ven¬ 
tilación artificial, la cual se ejerce de dos mo¬ 
dos distintos, según se aplique á los mismos 
talleres ó directamente á las máquinas que 
ejecutan los trabajos preliminares. 
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La hilandería de lino de la Lys, en Gand, 
puede considerarse como un verdadero tipo 
en su clase. Este magnífico establecimiento 
posee 50,000 brocas y en él están ocupados 
1,700 operarios. Las 25 máquinas de cardar 
que contiene, están instaladas en una sala de 
grandes dimensiones provista de ventanas á 
ambos lados. En verano, las cardas funcio¬ 
nan al aire libre, por estar completamente 
abiertas las ventanas, que, por otra parte, 
son muy grandes. En invierno, se cubren las 
cardas con una envolvente bien cerrada que 
comunica con un gran conducto subterráneo, 
situado longitudinalmente al taller, y en el 
cual acciona un ventilador muy potente. Las 
mermas se van depositando en cinco pozos de 
i’8o™ de diámetro abiertos en el patio. Inde¬ 
pendientemente de esta disposición, existe cer¬ 
ca de cada máquina un tubo vertical de 15 cen¬ 
tímetros de diámetro y de un metro de alto 
que comunica con el mismo conducto longi¬ 
tudinal y cuya misión consiste en aspirar el 
polvo que sale de las cardas. Por último, hay 
otro ventilador de menos potencia, situado en¬ 
tre el techo y la cubierta, que aspira el aire de 
la parte superior de la sala y le arroja al ex¬ 
terior, por encima de dicha cubierta. En los 
extremos del taller se colocan dos ventilado¬ 
res suplementarios, para compensar la dismi¬ 
nución de efecto que resulta de la distancia. 
El único detalle que deja algo que desear, se 
refiere á la evacuación del polvo hácia los po¬ 
zos, por cuanto no queda suficientemente re¬ 
tenido en éstos y al soplar un poco de viento, 
pasa á través de los orificios abiertos de las 
salas contiguas. Lo mejor seria lanzarle á la 
chimenea de la fábrica, pero esto podría dar 
lugar á incendios. 

Las precauciones que deben tomarse con el 
mismo objeto en las hilanderías de algodón, 
puede decirse que son las mismas que las que 
se acaban de indicar con relación al lino. 

En las hilanderías de lana es muy conve¬ 
niente colocar las máquinas de cardar, que 
producen siempre abundante polvo, en un 
local separado y susceptible de ventilarse, 
máxime si se emplean para ello ventiladores 
mecánicos. 

Las salas para hilar se ventilan con venti¬ 
ladores muy potentes que aspiran el aire por 
los extremos, permitiendo la entrada del aire 


nuevo por cierto número de bocas situadas en 
el techo. 

En cuanto á la desecación de las lanas, la 
mejor disposición consiste en extenderlas so¬ 
bre una rejilla que constituya la cara supe¬ 
rior de una gran caja bien cerrada por todos 
lados, cuyo aire interior se aspira con un ven¬ 
tilador enérgico, mientras que se hace pasar 
una corriente de aire caliente hácia el techo. 
Con esta disposición se sanea la atmósfera, 
siempre malsana, que se produce en los de¬ 
secadores. 

Chimeneas de aspiración. —La fabricación 
de los cloruros de cal se ejecuta casi siempre 
en grandes salas, en donde penetran los ope¬ 
rarios para retirar los productos; así pues, es 
indispensable que se las ventile bien, para 
que no exista nunca así un excedente de cloro, 
estableciéndose para ello una comunicación 
de las cámaras con la chimenea de la fábrica. 
Se abre la puerta opuesta, con ello se estable¬ 
ce una corriente y todo el cloro excesivo es 
aspirado con rapidez. 

En los talleres de platería, de plateado y 
dorado galvánicos, se quita el polvo, el hi¬ 
drógeno que desprenden las pilas y los áci¬ 
dos, por medio de chimeneas de ventilación, 
de plancha, que aspiran el aire cerca del te¬ 
cho, ó bien se disponen los aparatos perjudi¬ 
ciales en el interior de unas cajas que comu¬ 
niquen con una gran chimenea ó con un tubo 
en el cual queme un potente mechero de gas. 

Respiradores.— En las fábricas de vidrio, 
los operarios ocupados en la pulverización de 
las primeras materias, del esmeril, y en par¬ 
ticular en la composición de las mezclas (cal, 
sulfato de sosa, arsénico, manganeso), se uti¬ 
lizan unos respiradores, compuestos de telas 
metálicas de malla muy pequeña, que se apli¬ 
can á la boca y narices, á fin de impedir la 
aspiración del polvo. 

También se emplean respiradores en los 
trabajos de las cloacas y en los hospitales. 

Ventilación de las minas. — La ventilación 
de las minas es indispensable para suminis¬ 
trar continuamente aire nuevo á los operarios 
que trabajan en las galerías y, además, en las 
minas de hulla, para neutralizar los efectos 
de la aspiración del hidrógeno carbonado que 
se desprende de los filones. Los medios de 
ventilación son de dos clases: chimeneas en 


R INDA ti™ 
.11 VMM) 
TURRIANO 












CALDEO Y VENTILACION DE LOS ESTABLECIMIENTOS PARTICULARES Y PUBLICOS 221 


las cuales se calienta el aire por medio de un 
hogar, y máquinas aspirantes; en ambos ca¬ 
sos, los trabajos subterráneos se disponen de 
modo que el aire exterior baje por un pozo 
especial hasta las galerías más profundas, las 
cuales recorre, y pasa á otro pozo que comu¬ 
nica con la atmósfera exterior y en el cual, 
ó en cuyo extremo mejor dicho, se encuen¬ 
tran los medios de aspiración. 

Casi siempre la corriente de aire se divide en 
varias partes, que recorren simultáneamente 
los distintos pisos, y como en cada uno de 
ellos las galerías afectan direcciones y seccio¬ 
nes tan variables, es muy difícil poder deter¬ 
minar por el cálculo, la resistencia que debe 
vencer el aire para recorrerlas, con tanto ma¬ 
yor motivo, cuanto que, encontrándose las ga¬ 
lerías inferiores á una temperatura constante, 
casi siempre superior á la de la atmósfera, al 
calentarse la corriente descendente, adquiere 
una fuerza ascensional variable que se suma 
á las resistencias procedentes del roce y de 
los cambios de sección y de dirección. 

Tampoco puede apreciarse el trabajo ne¬ 
cesario á la ventilación, ya sea por cálculo ó 
por comparación con otras minas ventiladas 
que se encuentren en análogas condiciones. 
En las minas que no producen gases perjudi¬ 


ciales á la respiración, el volumen de aire 
que debe atravesar los trabajos, debe ser á lo 
menos de io metros cúbicos por hombre y 
por hora; para las demás, y muy particular- 
ménte para las minas de hulla, la ventilación 
debe ser mucho más considerable, á causa del 
desprendimiento variable de hidrógeno car¬ 
bonado. 

En cada caso particular, se puede determi¬ 
nar fácilmente el efecto útil del sistema de 
ventilación. Supongamos, por ejemplo, que 
se haya observado la disminución de presión 
interior en el extremo de un pozo de salida de 
aire, y que se conozca el volúmen de aire as¬ 
pirado por segundo; el trabajo necesario á la 
ventilación será p h, representando p el peso 
del aire derramado por segundo, y h la altura 
de aire correspondiente á la presión observa¬ 
da. Supongamos verificado el trabajo con una 
fuerza de caballos de vapor á razón de 4 ki- 
lógramos de carbón por hora; como la aspi¬ 
ración se verifica siempre con relación á cierto 
consumo de combustible, bien por una chi¬ 
menea, ó bien por un generador, si deduci¬ 
mos el consumo calculado, se obtendrá la 
parte de combustible ó de trabajo resultante 
de las transmisiones de movimiento y de la 
misma máquina. 
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Propiedades de los imanes. 


N el presente libro vamos á estu¬ 
diar un agente natural, muy dis¬ 
tinto del tan conocido bajo la de¬ 
nominación de calórico y luz, é 
ignorado durante un gran nú¬ 
mero de siglos, y aun en la época 
presente poco conocido del vul¬ 
go, tanto en los pueblos que ca¬ 
recen de instrucción, como en los más ade¬ 
lantados. Dicho agente ha recibido el nombre 
de electricidad; lo mismo que el calor y la 
luz, es altamente necesario á la vida y si el 
hombre ha permanecido tanto tiempo sin dis¬ 
tinguirle, es debido á la falta de órgano es¬ 
pecial susceptible de sentir sus efectos; efec¬ 
tos que, si bien se manifiestan en algunas 
circunstancias, lo hacen de una manera tan 
vaga y son tan fáciles de confundir con otras 
impresiones, que no dan lugar á interpretar¬ 
los y referirlos á una causa particular. 

Durante mucho tiempo, se supuso la exis¬ 
tencia de otro agente, llamado magnetismo, 
que permitía darse cuenta de cierta clase es¬ 
pecial de fenómenos; mas luego veremos que 
el magnetismo debe considerarse como un 
modo de ser particular de la electricidad. 

Los hechos primitivos más remotamente 
conocidos en estos dos órdenes de fenóme¬ 
nos, son la atracción del hierro por el imán 


y la que el ámbar después de un violenta fro- 
taciou, ejerce en los cuerpos. En ello vemos 
una nueva prueba de la importancia científica 
de los hechos más fútiles en apariencia; estos 
experimentos, que á primera vista parecen 
juegos de niños, excitaron la atención del 
observador, el cual, obtuvo nuevos fenóme¬ 
nos que se fueron generalizando más y más 
cada dia; de las perseverantes investigacio¬ 
nes, se dedujeron sus leyes, y hoy dia el mag¬ 
netismo y la electricidad, dan lugar á maravi¬ 
llosas aplicaciones, entre las cuales citaremos 
además de las primitivas de la brújula, y el 
para-rayos y las que siguieron que también 
son muy conocidas, la galvanoplastia y, la 
telegrafía eléctrica, las más modernas y que 
todavía se hallan en vias de perfeccionamien¬ 
to, como la telefonía, el alumbrado eléctrico 
y otras muchas, que iremos desarrollando á 
su debido tiempo. 

En primer lugar, trataremos de los fenóme¬ 
nos del magnetismo, tales como se les obser¬ 
va en el hierro y algunas otras substancias en 
las cuales son muy intensos sus efectos; mien¬ 
tras que en la mayor parte de los demás cuer¬ 
pos, sólo se manifiestan por medio de apa¬ 
ratos de gran potencia, que describiremos 
después de haber estudiado las propiedades de 
la electricidad. Entonces es cuando demostra- 
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remos la generalidad del magnetismo, demos¬ 
trando al propio tiempo que los fenómenos 
que produce, dependen del agente eléctrico. 

Imanes naturales, imanes artificiales: de¬ 
finiciones fundamentales. —Se dá el nombre 
de imanes á unas substancias que tienen la 
propiedad de atraer el hierro y algunos otros 
metales, tales como el níquel, el cobalto, el 
manganeso y el cromo. 

Se distinguen dos clases de imanes, el na¬ 
tural y el artificial. El imán natural ó piedra 
imán es un óxido de hierro conocido en quí¬ 
mica con el nombre de óxido salino ú óxido 
magnético, representado por la fórmula F e' 
0 ‘. Es un mineral de hierro, muy abundante 
en la naturaleza; se le encuentra en los terre¬ 
nos primitivos, principalmente en Suecia y 
Noruega. Sin embargo, la mayor parte de las 
muestras de óxido de hierro llamado magné¬ 
tico, no son ciertamente imanes; accidental¬ 
mente es como están dotados de lapropiedád 
magnética. 

Imanes artificiales. —Los imanes artificia¬ 
les son barrotes ó agujas de acero templado, 
que poseen las mismas propiedades que los 
imanes naturales, pero no naturalmente, sino 
por habérselas comunicado, por procedimien¬ 
tos que se describirán después. 

Sea cual fuere el origen de los imanes, bien 
sean naturales ó artificiales, las propiedades 
generales que poseen son las mismas. Su po¬ 
tencia atractiva se ejerce á todas las distancias 
y á través de todos los cuerpos; á medida que 
la distancia aumenta, vá decreciendo aquella 
con mucha rapidez, y varía con la tempera¬ 
tura. Disminuye, al elevar la temperatura del 
barrote imantado; y vuelve á adquirir un va¬ 
lor inicial, al bajar la temperatura al grado 
primitivo, siempre que no se pase de cierto li¬ 
mite, puesto que, á la temperatura del rojo, 
por ejemplo, se pierde completa y definitiva¬ 
mente la imantación. 

La potencia atractiva de los imanes, se 
llama á veces tuer\a magnética, y se conoce 
con el nombre de magnetismo la causa des¬ 
conocida de esta propiedad. También se llama 
magnetismo la parte de la Física que com¬ 
prende el estudio de los imanes. Este es el 
magnetismo propiamente dicho, que no tiene 
nada de común con el Mermerismo, impro¬ 
piamente llamado magnetismo animal. 
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antiguos sólo conocían la atracción que los 
imanes ejercen en el hierro, cuya propiedad 
se demuestra pasando un imán por limaduras 
de hierro, y se vé como se adhieren á su 
superficie, formando hebras ó penachos eriza¬ 
dos’ (fig. i). También se emplea el péndulo 
magnético, ó bala de hierro suspendida de un 
hilo, con el cual se observa, que la atracción 
magnética disminuye de intensidad, al aumen¬ 
tar la distancia. 

Si se aproxima un pedazo de hierro al ex¬ 
tremo de un imán móvil, se vé como este 
extremo se aproxima al hierro, con una ac¬ 
ción igual á la reacción. 

Para obtener un barrote móvil, se prac¬ 
tica una pequeña cavidad o en su centro (fi¬ 
gura 2), por la cual apoya en una punta c. Los 
barrotes gruesos n s (fig. 3), se cuelgan de un 
hilo sin torcer /, y descansan en un estribo 
de cartón ó de cobre o, cuya vista de frente, 
se vé enfl. ■ 

Atracción magnética á través de los cuer¬ 
pos.— La atracción magnética se ejerce á tra¬ 
vés de los cuerpos, sin que apenas modifiquen 
la intensidad del efecto producido, siempre que 
estos cuerpos no sean magnéticos, es decir, 
susceptibles de ser atraídos por el imán. Así, 
una varilla de hierro colocada sobre una 
punta y sumergida en el agua, rodeada de 
llamas, situada en el vacío, se pone en movi¬ 
miento al aproximarse un imán. Una aguja de 
hierro ó alambre colocada sobre una placa de 
madera, de vidrio, de cartón... seguirá los 
movimientos de un imán situado debajo. 

Se han construido relojes, cuya aguja se 
sustituye por una bala de acero que rodaba 
sobre un cuadrante de oropel, detrás del cual 
giraba un barrote imantado movido por el re¬ 
loj. Análogo efecto se produce con el indica¬ 
dor de nivel de las calderas, de Lethmillier- 
Pinel. 

Cuerpos magnéticos.— Se dá el nombre de 
substancias magnéticas á las que son atraídas 
por los imanes. Tales son el hierro, el acero, 
los óxidos de hierro y ciertas combinaciones 
y aleaciones de hierro, por ejemplo, su mez¬ 
cla con el platino, el cobalto, el cromo, el ní¬ 
quel y el manganeso; mas este último metal, 
sólo dá señales de magnetismo á 20 ó 25 gra¬ 
dos bajo cero. Según Faraday y Graham, el 
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paladio es algún tanto magnético. También 
se considera magnético el hidrógeno, por esto 
se le denomina metalgaseoso. 

Influencia de la temperatura.— Newton 
fué el primero que observó que el hierro en¬ 
rojecido no es magnético, cuyo resultado, 
combatido por Kircher, confirmó después 
Cavallo, demostrando que la temperatura 
debe llevarse á lo menos al rojo cereza para 
que desaparezcan todos los indicios de mag¬ 
netismo. Según Barlow, el hierro fundido 
pierde sus propiedades magnéticas al llegar 
al rojo blanco; sin embargo, Treve dice haber 
observado un cilindro de hierro en fusión que 
se imantó fuertemente á 1,300 grados, y tam¬ 
bién al estado' sólido y pastoso; cubriéndole 
con un hilo metálico arrollado como el de un 
electro-iman pasó por él una corriente, lo 
cual no dejó de ser una contradicción de'lo 
anterior. 

Pouillet ha observado: i.° que el cobalto se 
conserva magnético á las más altas tempera¬ 
turas; 2. 0 que el cromo deja de serlo un poco, 
bajo el rojo oscuro, y el níquel, á los 3 50 gra¬ 
dos; 3." que el manganeso principia á ser 
magnético hácia los — 20 grados. De esto se 
deduce que todos los cuerpos serian magné¬ 
ticos, si fuese posible enfriarles conveniente¬ 
mente. Pouillet supone que el calor obra 
separando las moléculas, y que sise las apro¬ 
ximase debidamente por un medio cualquiera, 
se presentarían las propiedades magnéticas 
en todos los cuerpos. Este modo de apreciar 
el fenómeno se corrobora observando que los 
metales más magnéticos son también los que 
tienen las moléculas más compactas; puesto 
que, si se divide su peso específico per su peso 
atómico, son los que dan á poca diferencia los 
cocientes más pequeños. El manganeso sigue 
después del hierro , el cobalto y el níquel, 
como realmente así debe ser. Sin embargo, 
las substancias que sólo contienen poca can¬ 
tidad de hierro en combinación, también dan 
señales de magnetismo. 

Polos y línea neutra. —No todos los puntos 
de la superficie de un imán, poseen el mismp 
grado de potencia atractiva. Observa Gilbert 
que existen siempre dos regiones opuestas en 
donde es más pronunciada la atracción, á las 
cuales se dá el nombre d e polos del imán. En¬ 
tre los dos polos, hay una línea que no posee 
física, ind. 
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la cualidad de atraer los cuerpos, llamada lí¬ 
nea neutra ó línea media. Si el imán es muy 
largo, los polos están ordinariamente situados 
en los extremos, y en vez de linea existe en 
el centro un espacio neutro más ó menos ex¬ 
tenso. 

Para demostrar la existencia de los polos, 
basta, como hemos dicho, pasar el imán por 
limaduras de hierro, con lo cual se observa 
su adherencia á las puntas solamente y no en 
el centro. Las partículas de' hierro forman 
filamentos perpendiculares á la superficie del 
imán, y tanto más largos cuanto más cerca 
estén de los polos. 

Agujas imantadas.— Frecuentemente sedá 
á los imanes la forma de hojas delgadas, rom¬ 
boidales, muy alargadas, en cuyo caso se les 
llama agujas imantadas (fig. 4), que se des¬ 
tinan á imanes móviles, para lo cual llevan, 
en general, en su centro de gravedad, una 
cavidad que descansa en un pivote vertical ú 
horizontal, sobre el que oscila. 

Distinción de los polos.— Si se coloca una 
aguja imantada en un pivote vertical y se 
la abandona á sí misma, se vé como, al 
cabo de una série de oscilaciones, se fija en 
una posición de equilibrio invariable, y al 
desviarla de esta posición, vuelve nuevamente 
á ella así qué se la suelta. Se observa, ade¬ 
más, que es siempre el mismo extremo de la 
aguja el que se dirige al mismo punto del ho¬ 
rizonte. Una punta se dirige sensiblemente al 
polo norte geográfico, y la otra al polo sud. 
Si á la primera la llamamos A yá la segunda 
B, para distinguirlas, por más que se dé vuel¬ 
tas á la aguja, tomará siempre al dejarla la 
misma posición de equilibrio, es decir que A 
mirará al norte y B al sud. 

Sea cual fuere la causa de esta orientación 
constante, basta esta propiedad para distin¬ 
guir claramente los polos uno de otro. En los 
dibujos se representa el primer polo con las 
letras A ó a, y el segundo con las letras B ó 
b, llamándose polos de igual nombre á los 
señalados con la misma letra en agujas dis¬ 
tintas. 

Acciones mutuas de los polos.— Por más 
que los dos polos de un imán parezcan idén¬ 
ticos entre sí, cuando se les aproxima las li¬ 
maduras de hierro, esta identidad no es más 
que aparente. Si suspendemos una aguja 

t. 11. — 29 
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imantada ab, de un hilo fino (fig. 5) y á su 
polo a, se aproxima el polo A de otra aguja, 
se observa una repulsión muy acentuada; si 
se aproxima el mismo polo A al polo b de la 
aguja móvil, se produce, por lo contrario, 
una viva atracción. Desde luego, los polos a 
y b no son idénticos, puesto que el uno es 
atraido y el otro repelido por el mismo polo 
A del imán fijo. Se demuestra del mismo 
modo que los dos polos de este último, difie¬ 
ren entre sí, presentándoles sucesivamente 
al mismo polo a de la aguja móvil. De esto 
se deduce que das acciones recíprocas entre 
dos imanes están sometidas á esta ley. 

Los polos de igual nombre se repelen y los 
polos de nombre contrario se atraen. 

Los dos polos opuestos de un imán se lla¬ 
man también polo positivo y polo negativo, y 
se les representa con los signos algebraicos 

+y • 

Si para explicar la acción terrestre sobre 
la aguja imantada, se asimila la tierra á un 
inmenso imán cuyos polos magnéticos ésten 
respectivamente situados cerca de los polos 
geográficos, en virtud de la ley anterior, el 
polo austral de la aguja será el que mirará 
al polo boreal ó polo norte terrestre, y al 
contrario, el polo boreal de la aguja será el 
que mirará al polo austral ó polo sud ter¬ 
restre. De ahí las denominaciones, contradic¬ 
torias en apariencia, de polo norte al austral 
y de polo sud al boreal, que se dan á los dos 
polos de un imán. 

En las agujas imantadas el polo austral 
tiene generalmente el color azul debido al 
temple. 

Puntos consecuentf.s. —Los polos situados 
en los extremos de un mismo imán son ordi¬ 
nariamente de nombre contrario; pero tam¬ 
bién puede dejar de ser así, y entonces exis¬ 
ten polos intermedios, á los que se dá el 
nombre de puntos consecuentes, que se cono¬ 
cen por la adherencia de las limaduras de 
hierro en ellos (fig. 6), ó formando un espec¬ 
tro magnético, en el cual se vé que las lima¬ 
duras se dirigen á los polos intermedios con 
la misma fuerza que á los polos extremos. 
Presentando estos polos á la aguja imantada, 
se observa que son también positivos y ne¬ 
gativos. 

De esto resulta, que, si son en número par , 


los polos extremos serán de nombre contra¬ 
rio, mn, y son de igual nombre ac, si los 
puntos consecuentes son en número impar. 
A un imán que tenga puntos consecuentes 
se le puede considerar como formado por va¬ 
rios imanes colocados unos á continuación de 
otros y unidos por polos de igual nombre. 
Por ejemplo, el imán m n, estaria formado 
por tres imanes m, o y n, unidos los dos pri¬ 
meros por el polo positivo, y los otros dos 
por el polo negativo. 

Causa de las propiedades de los imanes.— 
Por querer siempre los antiguos adivinar las 
causas antes de estudiar los efectos, los siste¬ 
mas que han creado han sido casi siempre 
falsos. Algunos se contentaban con decir que 
las propiedades del imán eran un secreto reser¬ 
vado por los dioses. Thalesy Anaxágoras su¬ 
ponían que el imán era animado. Claudiano 
pretendía que el hierro era el sustento del 
imán, opinión admitida también por el mé¬ 
dico Costeo di Lodi y por Manrolicus. Según 
otros, existia cierta simpatía entre el hierro y 
el imán. Diógenes Laérce decía que el imán 
lanza emanaciones que se introducen en los 
intersticios del hierro y le atraen, y observa 
que la atracción es recíproca. Lucrecio y Plu¬ 
tarco suponían que esas emanaciones produ¬ 
cían el vacío entre el imán y el hierro, que 
se precipitaban en este vacío. Todos estos 
sistemas no son más que la expresión misma 
del hecho que se explica, presentada bajo 
formas distintas. Gilbert, no admite seme¬ 
jantes teorías y, apoyándose en el experi¬ 
mento, rectifica los hechos conocidos, descu¬ 
bre muchas más y se limita á explicar algunos 
fenómenos particulares, sin crear una teoría 
general. Gassendi suponía que el imán lan¬ 
zaba sobre el hierro átomos en forma de an¬ 
zuelo, para engancharle y atraerle. Descartes 
suponia la producción de torbellinos. Porta 
consideraba al imán formado de hierro y de 
piedra en perpétua lucha, ayudando al imán 
el hierro situado cerca, para que la piedra no 
fuese la más enérgica. Se vé, pues, que los 
inventores de todos estos sistemas no han 
adelantado de ningún modo la ciencia. Gil¬ 
bert es el único que puede considerarse como 
el creador de la ciencia del magnetismo. Por 
último, teniendo en cuenta Aepinus todos los 
fenómenos comprobados por Gilbert y por sí 
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mismo, intentó explicar las propiedades de 
los imanes por la existencia de un fluido par¬ 
ticular, contenido en los cuerpos magnéticos. 

Teoría del magnetismo.— Hipótesis de Am- 
pere. —Ampere ha dado una teoria del mag¬ 
netismo fundada en las propiedades de las 
corrientes eléctricas. Esta es la teoria exclusi¬ 
vamente adoptada hoy dia, por haberse 
renunciado á la antigua hipótesis de los fluidos 
imponderables. Ya la expondremos más ade¬ 
lante, después de los fenómenos eléctricos 
que son la consecuencia de la misma. 

Hipótesis de los dos fluidos magnéticos .— 
Durante mucho tiempo prevaleció la hipótesis 
llamada de los fluidos magnéticos, que sólo 
ofrece hoy dia un simple interés histórico. 
Se suponían dos fluidos imponderables, que 
cada uno obraba por repulsión sobre sí mismo 
y por atracción sobre el otro; á estos dos 
fluidos se les denominaba fluido austral y 
fluido boreal, con relación á los polos del 
imán, en donde son preponderantes sus 
acciones. 

Experimento de los imanes quebrados. —El 
experimento délos imanes quebrados demues¬ 
tra que los fenómenos magnéticos son esen¬ 
cialmente moleculares, es decir, que cada 
partícula de un cuerpo imantado es un verda¬ 
dero imán que tiene dos polos. En efecto, si 
se toma una aguja de acero regularmente 
imantada, esto es, que tenga dos polos sepa¬ 
rados por una línea neutra, y se la rompe por 
la mitad, cada una de estas mitades será un 
imán completo como la aguja entera (fig. 7). 
Si se rompen igualmente estos nuevos imanes 
en dos partes, se obtendrán, desde luego, 
otros tantos imanes completos, y así conse¬ 
cutivamente. 

Desde luego puede admitirse que antes de 
la imantación, estaban reunidos los dos fluidos 
alrededor de las partículas de las substancias 
magnéticas, que se neutralizaban mutuamente 
y que, bajo la influencia de una fuerza capaz 
de vencer su atracción recíproca, se han sepa¬ 
rado y orientado después, alrededor de las 
partículas metálicas, el fluido boreal en una 
dirección y el fluido austral en la dirección 
opuesta; en esto habrá imantación, que será 
más ó menos fuerte, según sea más ó menos 
completa la separación de los fluidos. Esta 
imantación persiste mientras dure la separa¬ 


ción de los fluidos y cesa al mismo tiempo 
que ella. 

Para explicar estos resultados, forzoso es 
admitir, con Coulomb, que los fluidos magné¬ 
ticos residen en espacios insensibles, llamados 
elementos magnéticos, dispuestos como ima¬ 
nes excesivamente pequeños, cuyos polos de 
igual nombre miran todos á un mismo lado, 
y sus ejes están en dirección paralela al eje 
del imán. Luego, los fluidos no se encuentran 
separadamente en cada mitad del imán, pero 
se les encuentra allí y queda constituido el 
imán como una reunión de pequeños ima¬ 
nes elementales orientados todos del mismo 
modo. 

Se imitan estos imanes, llenando un tubo 
de cartón con pequeños imanes obtenidos con 
alambres de acero imantado, cuyos polos de 
igual nombre se dirijan al mismo extremo 
del tubo. 

También, como lo hizo I-Ialdat, se puede lle¬ 
nar con limaduras de hierro un tubo de latón 
cerrado por sus extremos con tapones tam¬ 
bién de lata roscados. Si se imanta este siste¬ 
ma, se formará un imán que tendrá sus dos po¬ 
los y su línea neutra, sea cual fuere la presión 
ejercida por los tapones. Mas, al sacudir el 
tubo y mover las limaduras de hierro, dismi¬ 
nuye la fuerza del imán hasta desaparecer 
completamente la imantación. Mezclando are¬ 
na y limaduras, también es posible imantar 
el cilindro, siempre que el volumen de arena 

no exceda de los 4 - del volúmen total. 

Idénticos resultados se obtienen con los 
imanes ficticios Knight y delngenhousz, com¬ 
puestos de varias substancias pulverulentas 
ferruginosas, con las cuales se forma una 
pasta, añadiendo cualquier otra substancia pe¬ 
gajosa, é imantándola así que ha endurecido. 

Fuerza coercitiva. —Los fluidos magnéticos, 
separados en los elementos de un barrote de 
hierro por la influencia de un imán, se com¬ 
binan nuevamente por la atracción mutua al 
separarse este imán. Como no sucede lo mis¬ 
mo con los imanes, debe suponerse necesa¬ 
riamente que existe en éstos una causa parti¬ 
cular que se opone á la recomposición de los 
fluidos. Esta causa desconocida recibe el nom¬ 
bre de fuer\a coercitiva. 

También se la puede definir diciendo que 
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es la fuerza más ó menos intensa que se opo¬ 
ne, ya á la orientación de los fluidos en una 
substancia magnética, ya á que vuelvan á su 
confusión primitiva y á su desimantacion. En 
una palabra, el carácter de esta fuerza es opo¬ 
nerse al movimiento de los fluidos que tien¬ 
dan á separar, ó á reunir después de la sepa¬ 
ración. 

La fuerza coercitiva depende de la natura¬ 
leza del cuerpo magnético y de la combinación 
de sus moléculas; en general aumenta para 
todas las causas que disminuyan la ductibili- 
dad. Así, el acero y el hierro, puros y reco¬ 
cidos, no poseen absolutamente fuerza coer¬ 
citiva; si se les templa ó bate obtendrán tanta 
más cuanto más disminuya su ductibilidad. 
El hierro dulce adquiere igualmente fuerza 
coercitiva si se le hace quebradizo por la adi¬ 
ción de un poco de azufre, fósforo, arsénico, 
carbón. El paladio adquiere mayor fuerza 
coercitiva si contiene hidrógeno. 

La fuerza coercitiva puede modificarse por 
el movimiento de las moléculas; basta dejar 
caer un imán para que pierda gran parte de 
su fuerza, y se le puede quitar su imantación 
batiéndole con un martillo. Por otra parte, si 
se somete una barra de hierro á la acción de 
un imán y se dá un golpe seco á su extremo, 
permanece imantada, por haber desarrollado 
el golpe cierta cantidad de fuerza coercitiva, 
á lo menos por algún tiempo. 

Por último, el calor hace que esta fuerza 
ceda, debilite los imanes y les quite toda la 
imantación al calentarles al rojo. 

La atracción de un imán sobre un cuerpo 
simplemente magnético, vá precedida de una 
descomposición de fluido neutro, por lo mismo 
un imán será inactivo en un cuerpo cuya 
fuerza coercitiva se oponga á esta descompo¬ 
sición, que es lo que se verifica en un pedazo 
de acero muy templado, que, por este mero 
hecho, no es atraído por un imán. Sin embar¬ 
go, si el imán es muy potente, la fuerza coer¬ 
citiva cede, por estar limitada, como todas 
las fuerzas de la naturaleza, y el fluido neutro 
se descompone más ó menos lentamente. Al 
alejar el imán, la descomposición persiste y • 
el acero permanece imantado. 

Si se aproxima el polo de un imán muy 
poderoso al polo de igual nombre de un imán 
débil, puede suceder que este último sea repe¬ 


lido en vez de atraído, cuyo resultado se ex¬ 
plica por la descomposición del fluido neutro 
del imán pequeño, en el cual la fuerza coer¬ 
citiva es dominada, por existir en cada ele¬ 
mento magnético del polo del imán, mayor 
cantidad de fluido contrario procedente de 
esta descomposición, que fluido de igual nom¬ 
bre existia antes. A veces el pequeño imán 
permanece imantado en el mismo sentido, des¬ 
pués de separado el imán mayor, debilitán¬ 
dose tan sólo el polo que ha recibido la acción; 
otras veces se invierte el sentido de la iman¬ 
tación; y otras, en fin, si el pequeño imán es 
muy delgado, se forma unqmnto consecuente 
á muy poca distancia. 

Woestyn explica estos fenómenos admi¬ 
tiendo que la fuerza coercitiva no existe en 
todos los elementos; lo cual se concibe, puesto 
que el temple no se manifiesta del mismo 
modo en la superficie que en el interior de los 
barrotes, y además, por no ser homogéneo el 
acero, unas partículas están más carburadas 
que otras. 

Imantación por influencia. — Espectro? 
magnéticos. —Al poner una substancia magné¬ 
tica en contacto con un barrote imantado, sus 
partículas magnéticas se orientan todas en el 
mismo sentido, y, miejitras la orientación 
persiste, la substancia se convierte en un imán 
completo compuesto de sus dos polos y su 
línea neutra. Si se atrae con uno de los polos 
de un imán un pequeño cilindro de hierro 
dulce a b (fig. 8), este cilindro podrá, á su vez, 
atraer un segundo cilindro semejante, y éste 
á un tercero y así consecutivamente, según la 
fuerza del barrote. Cada uno de estos cilin¬ 
dros se convierte, pues, en un imán, y per¬ 
manecerá en este estado mientras dure la in¬ 
fluencia; al cesar ésta, por la interrupción del 
contacto con el primer cilindro, caen los de¬ 
más sin que conserven ninguna señal de 
magnetismo. Desde luego, la orientación de 
los fluidos sólo habrá sido momentánea. 

La imantación por influencia, explica la 
formación de los penachos de limaduras de 
hierro que se adhieren á los polos de los mis¬ 
mos. Las partículas que están en contacto con 
el imán, se convierten en otros tantos imanes 
y obran, por influencia, sobre las partículas 
más cercanas; éstas á su vez obran sobre las 
siguientes, repitiéndose lo mismo hasta cierta 
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distancia, en donde ya cesa la fuerza mag¬ 
nética. 

La imantación por influencia no se produce 
solamente por el contactó, sino también á 
distancia, y con tanta mayor energía, cuanto 
más corta sea aquella y más potente la fuerza 
del barrote imantado. La fig. 9 representa un 
ejemplo de influencia á distancia. 

Para explicar estos resultados, Coulomb 
supone que todos los cuerpos magnéticos 
contienen los dos fluidos, combinados de tal 
modo que no producen ningún efecto y for¬ 
man, por su reunión, lo que él llama fluido 
magnético neutro. Al aproximar el polo po¬ 
sitivo de un imán, el fluido neutro del hierro 
se descompone; el fluido negativo proce¬ 
dente de la descomposición, es atraido hácia 
el polo positivo del imán, y el fluido positivo 
es repelido. El hierro constituye'entonces un 
imán, cuyo polo negativo es atraido por el 
polo positivo del imán propiamente dicho, 
con mayor fuerza que la repulsión del polo 
opuesto, á causa déla mayor distancia. Al ale¬ 
jar el imán, separados los fluidos en el hierro 
por su influencia, vuelven á combinarse para 
atraerse y vuelven á formar el fluido neutro, 
desapareciendo con ello la imantación. 

Esta explicación se confirma con el experi¬ 
mento de la paradoja magnética. Se suspende 
un pedazo de hierro á uno de los polos de un 
imán A (fig. 10) y se vá aproximando poco á 
poco el polo contrario de otro imán B. Pronto 
se observa como se separa el pedazo de hierro 
y cae, debido á la acción del polo del imán B 
que destruye la descomposición de fluidos 
producida por el polo de nombre contrario 
del imán A. 

Si suspendemos horizontalmente, por me¬ 
dio de dos hilos verticales, dos pedazos igua¬ 
les de alambre de hierro, pero que no se to¬ 
quen lateralmente, y aproximamos á uno de 
sus extremos el polo de un imán, se observa 
como se separan uno de otro, por imantarse 
por influencia, y tener los polos de igual 
nombre en el mismo sentido. 

Los espectros magnéticos se producen por 
las mismas causas. Se dá este nombre á las 
disposiciones curvilíneas simétricas que afec¬ 
tan las limaduras de hierro bajo la influencia 
de un barrote imantado (fig. 11). Estas curvas 
se obtienen cubriendo un barrote imantado 
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con un cartón delgado en el cual, con un ta¬ 
miz, se reparte cierta cantidad de limaduras 
de hierro; así que éstas van cayendo se dis¬ 
tribuyen espontáneamente, bajo la influen¬ 
cia de los polos del imán, formando curvas 
regulares que van de uno á otro polo y cam¬ 
bian de dirección en los extremos del barrote. 

Si el barrote imantado tiene puntos conse¬ 
cuentes, el espectro magnético toma la forma 
representada en la fig. 12. 

También se obtienen espectros magnéticos 
por influencia, como indica la fig. 13. 

Líneas de fuerza.—Campo magnético.— 
Esas curvas magnéticas fueron las que inspi¬ 
raron á Faraday la idea de las lineas de fuerza, 
que son aquellas según las cuales se ejercen 
las atracciones y las repulsiones magnéticas 
y eléctricas, perfectamente bien determina¬ 
das en los espectros magnéticos. 

La porción del espacio en donde se ejerce 
la acción atractiva ó repulsiva de un polo de 
imán, se llama el campo magnético de este 
polo, y es más ó menos extensa, según sea 
más ó menos enérgico dicho polo. Fiján¬ 
donos en el caso de la atracción de las lima¬ 
duras de-hierro, veremos que el campo mag¬ 
nético está determinado por el conjunto de 
las líneas de fuerza. 

Leyes de las atracciones y de las repul¬ 
siones magnéticas. —Estudiados por Coulomb 
los fenómenos de atracción y de repulsión 
magnéticas, ha sentado dos leyes que pue¬ 
den reasumirse en el enunciado siguiente: 

Dos polos magnéticos se atraen ó se repe¬ 
len en ra\on inversa del cuadrado de su dis¬ 
tancia y en ra\on directa del producto desús 
masas magnéticas. 

Coulomb definia la intensidad de un polo 
magnético por la acción del magnetismo ter¬ 
restre, diciendo que dos polos tenían la misma 
intensidad ó la misma masa magnética si ex¬ 
perimentaban acciones iguales por parte de 
la tierra; que dos polos de igual masa mag¬ 
nética constituían, por su reunión, un polo 
de masa ó de intensidad doble, etc. Estas le¬ 
yes las demostró experimentalmente por dos 
métodos, el de la balanza de torsión y el de 
las oscilaciones. 

Fórmula de las leyes de Coulomb.—Uni¬ 
dad de magnetismo. —De las leyes preceden¬ 
tes resulta que la atracción ó la repulsión que 
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se ejerce entre dos polos de imán de masas h- 
y ¡a', situadas á una distancia d, está repre¬ 
sentada por la fórmula: 


en la cual k es una constante que representa 
la acción recíproca de dos masas magnéticas 
iguales á 1 situadas á la distancia 1. El valor 
de k depende de las unidades de fuerza y de 
magnetismo. 

Se llama unidad de magnetismo ó unidad 
de masa magnética (en el sistema C. G. S.) 
la cantidad de magnetismo que se supone 
concentrada en un polo de imán para que, á 
la distancia de un centímetro en una masa 
idéntica, la acción ejercida sea igual á una 
dyne, es decir, á la unidad de fuerza C. G. S. 
A la masa se le pone el signo + ó el signo —, 
según sea austral ó boreal el magnetismo. 

Así definida esta unidad, la fuerza que se 
ejerce entre dos masas ia y ¡a' concentradas en 
dos polos situados á una distancia d, se re¬ 
presentará por la fórmula: 


punto, sobre la unidad de magnetismo, es 
constante en grandor y en dirección. 

Cuando la fuerza ejercida en cada punto 
del campo sobre la unidad de magnetismo 
es igual á una dyne , es decir, á la unidad de 
fuerza C. G. S., se tiene un campo igual á la 
unidad de campo magnético. 

El magnetismo terrestre produce, en un 
espacio limitado, un campo magnético sensi¬ 
blemente uniforme. 

A pesar de que la dirección y la intensidad 
de la fuerza magnética terrestre varían, en 
los diferentes puntos de la superficie del glo¬ 
bo, al igual que la gravedad, sin embargo se 
la puede considerar como constante , en los 
mismos límites y por las mismas' causas que 
esta última fuerza. 

Sea F la intensidad de la acción del mag¬ 
netismo terrestre sobre un polo de imán; sea 
(a la masa magnética concentrada en este po¬ 
lo, y H la intensidad del campo magnético 
terrestre en el lugar considerado, "se tendrá: 

F = H |a. 



Aun cuando la fuerza F sea repulsiva, su 
valor es positivo, puesto que |a y tienen en¬ 
tonces el mismo signo; si es atractiva, tendrá 
el signo menos, por ser entonces (a y |a' de 
signo contrario. 

Intensidad de un campo magnético. — U11 
polo de imán, situado en un campo magnéti¬ 
co, recibe una atracción ó una repulsión en 
él, que depende á la vez de la masa magné¬ 
tica de este polo y de la intensidad del campo. 

Se llama intensidad de un campo magnéti¬ 
co , en un punto, el grandor de la fuerza que 
obra en este punto sobre la unidad de mag¬ 
netismo. 

Sea h la intensidad de un campo en un 
punto, la fuerza F que obra en este punto, so¬ 
bre un polo magnético de masa |a está repre¬ 
sentada por la ecuación de Coulomb, y se 
tiene: 


F = |aA. 

Campo magnético terrestre. — Se llama 
campo magnético uniforme, un campo en el 
cual la fuerza magnética ejercida, en cada 


Momento magnético de un barrote iman¬ 
tado. — Cuando un barrote, debidamente 
imantado, es decir, que tenga sólo dos polos 
y una sola linea neutra, se encuentra en un 
campo magnético uniforme, estará sometido 
á dos fuerzas iguales y contrarias, aplicadas á 
sus dos polos y formarán un par. Si h es la 
intensidad del campo, y p- la masa magnética 
de cada polo, cada fuerza F, es igual á v-h. 

Si el imán está colocado normalmente á la 
dirección del par, éste tenderá á hacerle girar 
y hacerle tomar su própia dirección. El mo¬ 
mento del par de rotación, será: 

M = 2ZF, 

llamando 2 l á la longitud de la aguja. 

Sustituyendo F por su valor, se tiene: 

M = 2 l (a h. 

El producto 2 /(a se llama momento mag¬ 
nético absoluto del barrote imantado. 

Potencial magnético.— Definidas las atrac¬ 
ciones y las repulsiones magnéticas por la 
ley del cuadrado de las distancias, es fácil 
aplicar al magnetismo la teoría del potencial. 
Como ya desarrollaremos esta teoría al tratar 
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PROPIEDAPES DE LOS IMANES 


de las acciones eléctricas, nos limitaremos á 
dar aquí la definición. 

Se llama potencial magnético en un punto 
cualquiera, én el cual se considere concen¬ 
trada la unidad del magnetismo austral, á la 
suma: 



en cuya fórmula ¡j., ¡j., .son -las 

masas magnéticas, australes ó boreales, dise¬ 
minadas en el campo magnético, y r, r, . 

las distancias respectivas del punto conside¬ 
rado á esas distintas masas. 

Por lo tanto todas las propiedades que de¬ 
mostremos para el potencial eléctrico, se apli¬ 
can al potencial magnético. 

Acción de los imanes sobre todos los 
cuerpos.—Substancias diamagnéticas.— En 
1802, observó Coulomb que los imanes obra¬ 
ban con más ó menos fuerza en todos los 
cuerpos, lo cual comprobó haciendo oscilar 
pequeños barrotes de varias substancias, pri¬ 
mero entre los polos opuestos de dos fuertes 
barrotes imantados, y luego fuera de la in¬ 
fluencia de todo imán. Comparando el núme¬ 
ro de oscilaciones ejecutadas, en ambos casos, 
en tiempos iguales, demostró la existencia de 
la acción magnética. 

Al principio se atribuyó este, fenómeno á 
la presencia de materias ferruginosas conteni¬ 
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das en los cuerpos sometidos al experimento; 
mas, Lebaillif, Faraday y Becquerel, demos¬ 
traron que verdaderamente los imanes ejer¬ 
cían una acción en todos los cuerpos, y hasta 
en los gases. 

Se encontró, además, que esta acción es, ya 
atractiva ó ya repulsiva, por cuyo motivo se 
dió el nombre de cuerpos magnéticos á los 
atraídos, y de substancias diamagnéticas á las 
repelidas. Entre éstas se encuentra el bismu¬ 
to, el plomo, el azufre, la cera, el agua, etc. 
El cobre es á veces magnético y otras veces 
diamagnético, lo cual depende sin duda de 
su grado de pureza. 

En 1874, observó Faraday que los imanes 
poderosos ejercían acción repulsiva en las lla¬ 
mas, que atribuyó á una diferencia de dia- 
magnetismo entre los gases. 

Becquerel observó que, de todos los gases, 
el oxígeno es el que tiene mayor potencia 
magnética, y que 1 metro cúbico de este gas 
condensado, ejercerá tanta acción en una agu¬ 
ja imantada como 5’5 gramos de hierro. 

Representando por ioo’ooo la potencia 
magnética del hierro, se ha calculado que,. á 
igualdad de peso, la del oxígeno es de 337 y 
la del aire 88. De esto se deduce que, bajo el 
punto de vista magnético, toda la atmósfera 
obra como una capa de hierro de o’i milíme¬ 
tro de espesor, que rodease completamente 
nuestro globo. 
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Acción de la tierra sobre los imanes. 


eclinacion. — Un imán colocado 
horizontalmente sobre una pun- 
(fig. 14) ó en un estribo de 
papel, se dirige epsontánea- 
mente, á poca diferencia, de 
norte á sud, siendo siempre la 
misma punta la que se dirige al 
norte, por cuyo motivo se le 
llama polo norte del imán; al extremo opuesto 
se le dá el nombre de polo sud. Esto se veri¬ 
fica en todos los lugares, excepto en algunos 
puntos próximos á los polos terrestres. Para 
esta clase de observaciones, se emplean prefe¬ 
rentemente unos pequeños imanes delgados, 
romboidales, llamados agujas imantadas. Du¬ 
rante mucho tiempo se ha creido que el eje de 
la aguja imantada se colocaba exactamente en 
el meridiano geográfico; pero no es así, por 
cuyo motivo se ha dado el nombre de decli¬ 
nación al ángulo que forma el plano vertical 
que pasa por el eje de la aguja, con el meri¬ 
diano del lugar, y á este plano se le llama me¬ 
ridiano magnético. 

La declinación no es la misma en todos los 
puntos de la superficie del globo. El extremo 
norte de la aguja tiende ya al este ó ya al oeste 
del meridiano del lugar, lo cual se indica di¬ 
ciendo que la declinación es oriental ú occi¬ 
dental. Existen también dos puntos en los 


cuales la declinación es nula; estos puntos 
forman líneas continuas llamadas líneas sin 
declinación , que estudiaremos después, así 
como también las variaciones y perturbacio¬ 
nes que la declinación experimenta en un 
mismo lugar. 

La declinación fué descubierta por Cristó¬ 
bal Colon, en 1492, cuando su viaje para el 
descubrimiento de América, y este inespe¬ 
rado fenómeno contribuyó muy particular¬ 
mente á sembrar el espanto entre su gente, 
puesto que veian falseadas las indicaciones 
de su guia habitual en los mares, la brújula. 

Inclinación.— Supongamos que se suspen¬ 
da, por su centro de gravedad, una aguja de 
acero sin imantar, móvil vérticalmente en to¬ 
dos sentidos alrededor de este punto; esta 
aguja permanecerá en equilibrio en cualquie¬ 
ra posición que se le dé. Si se la imanta, se 
colocará entonces en el meridiano magnético, 
inclinándose notablemente sobre el horizonte. 
Se llama ángulo de inclinación al menor de 
los ángulos que en el meridiano magnético, 
forma con el horizonte el eje magnético de la 
aguja móvil, alrededor de un eje que pasa 
por su centro de gravedad. Este resultado se 
observa claramente con la aguja libre (fig. 15). 
Esta aguja puede girar alrededor de un eje 
horizontal o o', que pasa por su centro de gra- 
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vedad, y apoya en los brazos de una horquilla 
invertida, colgada de un hilo de seda sin tor¬ 
cer c, para que pueda tomar todas las posi¬ 
ciones sin encontrar ningún obstáculo. La 
figura 16 representa otra forma de este apa¬ 
rato., el cual permite medir el ángulo de in¬ 
clinación. El eje de rotación de la aguja s n 
gira en el centro de un círculo graduado cc, 
sobre una punta de bronce, por medio de una 
chapa de ágata. El plano de este círculo gira 
espontáneamente en el meridiano magnético, 
y, pasando la aguja entre las placas de co¬ 
bre ll, indica la inclinación. 

La inclinación fué descubierta en Lóndres, 
en 1576, por Roberto Norman, fabricante de 
instrumentos de marina. Observó que una 
aguja que se mantenía horizontalmente sobre 
un pivote antes de ser imantada, se inclinaba 
después de la imantación. Este fenómeno ya 
se habia observado antes y se atribuía á un 
desplazamiento del centro de gravedad pro¬ 
ducido durante la imantación. No lo apreció 
así Norman, y, observando que el peso nece¬ 
sario para volver la aguja á la posición hori¬ 
zontal, era tanto más fuerte cuanto más alta 
era la latitud, concibió la idea de la inclina¬ 
ción. 

Al igual que la declinación, la inclinación 
experimenta variaciones y perturbaciones, 
pero no tan pronunciadas. 

La inclinación no es la misma, en una mis¬ 
ma época, en los varios puntos de la superfi¬ 
cie del globo. En nuestro hemisferio, el ex¬ 
tremo norte de la aguja imantada es el que se 
dirige á la tierra; en París, su eje forma con 
el horizonte un ángulo de unos 65 grados. 
Este ángulo aumenta á medida que se apro¬ 
xima al polo y disminuye al marchar hácia 
el ecuador; cerca de esta línea, hay en cada 
meridiano un punto en donde la aguja se 
mantiene horizontal. Al pasar de este punto, 
marchando hácia el sud, la inclinación reapa¬ 
rece, pero entonces es el extremo sud de la 
aguja el que se dirige al suelo, y con tanta 
más inclinación cuanto más cerca está del 
polo austral de la tierra. 

Ecuador magnético. Polos magnéticos.— 
Todos los puntos próximos al ecuador en los 
cuales la inclinación es nula, forman una 
curva continua que se separa poco á poco de 
la línea equinoccial, cortándola en varios pun- 
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tos; á esta curva se la llama línea sin inclina¬ 
ción ó ecuador magnético. 

Cerca de los polos terrestres hay ciertos 
puntos en los cuales la aguja se coloca verti¬ 
calmente, y se les llama polos magnéticos del 
globo. 

Ya estudiaremos detalladamente la declina¬ 
ción y la inclinación cuando nos ocupemos 
de la distribución del magnetismo terrestre, 
y entonces describiremos los instrumentos 
destinados á medir los ángulos con precisión. 

La tierra obra como un imán. — Para ex¬ 
plicar la dirección que toma espontáneamente 
la aguja imantada, se suponía un centro de 
atracción situado más allá de las estrellas, en 
dirección del polo de la esfera celeste ó del 
polo de la eclíptica. Cardan creia que la 
fuerza directriz emanaba de una pequeña es¬ 
trella de la cola de la Osa Mayor. Descartes 
imaginaba un torbellino de materia sutil que 
iba de sud á norte y pasaba ó atravesaba los 
poros del imán, cuyas moléculas se ramifica¬ 
ban y resistían más en una dirección que en 
otra. Ya mucho antes, en 1600, Gilbert habia 
dado una explicación racional, que consistía 
en considerar la tierra como un imán gigan¬ 
tesco cuya línea neutra se encuentra en el 
ecuador magnético, y cuyos polos están situa¬ 
dos en las zonas glaciales. Hé aquí los expe¬ 
rimentos en que se apoyaba: 

i.° Una aguja imantada colocada sobre 
un imán se dirige en sentido de la línea de 
los polos de este último, de tal modo, que los 
polos de nombre contrario se miran; cuando 
se la abandona á sí misma, se dirige de norte 
á sud. 

2° Se coloca un imán sn (fig. 17) en el 
centro y en el mismo plano de un semicírculo 
que represente un meridiano tex'restre, y se 
vá colocando una aguja imantada a en varios 
puntos de este semicírculo, en cuyo plano 
pueda moverse; en estas varias posiciones vá 
formando ángulos más y más pequeños con 
la tangente á la circunferencia á medida que 
se vá aproximando á a', en cuyo punto se 
confunde con la tangente; luego vuelve á in¬ 
clinarse más y más con relación al polo de 
nombre contrario al polo n , como se vé en 
a", y acaba por colocarse en a normal¬ 
mente á la circunferencia. Suponiendo que la 
tangente sea el plano del horizonte terrestre, 
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se observa cierta semejanza con las variacio¬ 
nes que experimenta la inclinación en un 
mismo meridiano. 

3. 0 La fuerza magnética del globo, dedu¬ 
cida de la rapidez de las oscilaciones de la 
aguja imantada, aumenta, como veremos, 
cuando, partiendo del ecuador magnético, se 
vá avanzando hácia uno ú otro polo, lo mis¬ 
mo que cuando se la transportaba de a' á a 
ó á a" (fig. 17). 

Acción de la tierra sobre el hierro.—Los 
imanes tienen la propiedad de descomponer 
el magnetismo neutro del hierro dulce; luego, 
si la tierra obra como un imán, obrará nece¬ 
sariamente también sobre el hierro, que es lo 
que se verifica. Si se coloca vertical mente 
una barra de hierro AB (fig. 18), se conver¬ 
tirá en un imán, cuyo polo norte estará abajo. 
Esto se comprueba aproximándole una aguja 
imantada a b, con lo cual se vé que su polo 
norte es atraído por las partes superiores de la 
barra y repelido por las partes inferiores, per¬ 
maneciendo la línea neutra M, insensible. Este 
estado magnético de la barra no procede en 
verdad de una imantación permanente que 
pueda poseer accidentalmente, puesto que si 
se la invierte, presenta también un polo norte 
en la parte inferior. En el hemisferio austral 
el polo sud estaría abajo. Si se dá un marti¬ 
llazo al extremo de la barra mientras está ver¬ 
tical, conserva durante algún tiempo su es¬ 
tado de imantación, por desarrollarse tuerza 
coercitiva por el choque. Para obtener el má¬ 
ximo efecto, debería colocarse la barra en el 
meridiano magnético , paralelamente á la 
aguja de inclinación que indique, como va¬ 
mos á ver, la dirección del magnetismo ter¬ 
restre. 

Las barras de hierro verticales, espigas de 
pararrayos, tubos de chimeneas, etc., se ¡man¬ 
ían también por la influencia terrestre. El 
acero templado adquiere igualmente un es¬ 
tado de imantación temporal, como observa 
Barlow. Las herramientas de acero colgadas 
verticalmente en los talleres, se imantan muy 
á menudo de un modo permanente. 

Según Gilbert, la imantación de las barras 
de hierro verticales, fué descubierta en Man¬ 
tua, en la espiga de la" veleta del convento 
de los Agustinos. La imantación permanente 
fué observada por primera vez en Rímini, en 


una barra de hierro situada en el vértice de 
una torre de la iglesia de San Agustín, por el 
cirujano César. En 1630, Gassendi, observó 
que una cruz que cayó corroída de lo alto del 
campanario de la iglesia de San Juan en Aix, 
estaba imantada; el orín que cubria el pié lo 
estaba también intensamente. Los imanes na¬ 
turales sin duda son producidos por la acción 
prolongada del globo, y en nuestro hemis¬ 
ferio, su polo norte debe encontrarse abajo, 
antes de arrancarles, y arriba en el hemisferio 
austral. 

Polo austral y polo boreal de los ima¬ 
nes. —Accionando la tierra como un imán, se 
ha dado el nombre de fluido boreal al fluido 
que domina en el polo boreal, y el nombre de 
fluido austral al que domina en el otro polo. 
Como los fluidos de nombre contrario se 
atraen, es preciso que el fluido que obra so¬ 
bre el polo norte de un imán sea fluido aus¬ 
tral, y el que obra sobre el polo sud, sea 
fluido boreal. De ahí la costumbre de llamar 
al polo norte de un imán polo austral, y al 
polo sud, polo boreal. En apariencia, estas ex¬ 
presiones son contradictorias; sin embargo, 
las palabras polo norte y polo sud, represen¬ 
tan simplemente el hecho, y son indepen¬ 
dientes de la teoría, al paso que los términos 
polo austral y polo boreal indican la natura¬ 
leza de los fluidos que parece dominan en los 
polos del imán, según la teoría de Coulomb. 
Como esta teoría ya. no está admitida, para 
que no haya confusión, continuaremos lla¬ 
mando con los nombres norte y sud ó con los 
signos -j- y —, los polos que se dirijan al 
norte ó al sud respectivamente. 

La ACCION DE LA TIERRA ES TAN SÓLO DIREC¬ 
TRIZ.— Sean 0,0' (fig. 19) los polos matemá¬ 
ticos de una aguja imantada móvil en el me¬ 
ridiano magnético. E11 o, se aplica una fuerza 
atractiva ob, y en o', una fuerza repulsiva o’ b’, 
procedente de las acciones magnéticas del 
hemisferio terrestre que se encuentra del lado 
del polo o. Estas dos fuerzas son iguales y pa¬ 
ralelas, puesto que la longitud o o' es insignifi¬ 
cante con relación á la distancia del punto de 
donde emanan, y las dos mitades de la aguja 
imantada, contienen las mismas cantidades 
de fluidos libres, puesto que estos fluidos for¬ 
man magnetismo neutro al combinarse. Del 
mismo modo, el hemisferio que se encuentra 
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del lado de o', dá dos fuerzas o'a.', o a iguales, 
paralelas y de sentido contrario. Las fuerzas 
aplicadas á los polos o y o' pueden reempla¬ 
zarse por las resultantes o r, o'r', que son 
evidentemente iguales, paralelas y de sentido 
contrario, y forman, por consiguiente, un 
par. Este par hace girar la aguja en el plano 
que puede recorrer, hasta que la línea o o’ 
haya tomado la dirección invariable durante 
el movimiento de las fuerzas o r, or'. 

Como un par sólo puede hacer girar el sis¬ 
tema al cual se aplica, la acción magnética 
de la tierra no puede imprimir á un imán 
movimiento de translación, lo cual se com¬ 
prueba experimentalmente. En primer lugar, 
para probar que no existe componente verti¬ 
cal, se suspende un barrote de acero en el 
brazo de una balanza, y se establece el equi¬ 
librio. Se imanta luego este barrote, y se ob¬ 
serva que subsiste el equilibrio sea cual fuere 
la posición en que se le coloque; es decir, que 
pesa igualmente antes y después de la iman¬ 
tación. 

Tampoco existe componente horizontal, 
puesto que un imán que se coloque sobre un 
pedazo de corcho que flote en el agua (fíg. 20) 
gira para colocarse en el meridiano magné¬ 
tico, pero sin que avance hácia el norte ó 
hacia el sud. 

Una aguja imantada a (íig. 21) colocada en 
una posición cualquiera sobre una tabla de 
madera a c, suspendida de un hilo sin torcer, 
se colocará exactamente en el meridiano mag¬ 
nético. Por último, si se suspende una aguja 
imantada de un hilo, este hilo permanecerá 
exactamente vertical. 

De esto se deduce la no existencia de re¬ 
sultante oblicua; por cuanto de existir esta 
fuerza, podría descomponerse en otras dos, 
ana horizontal y otra vertical, y acabamos 
de ver que tales componentes no existen. 

Aguja de inclinación en varios azimuts.— 
La aguja de inclinación móvil en el meridiano 
magnético, indica la dirección de la acción 
magnética del globo. El ángulo que forma 
entonces con el horizonte, es el más pequeño 
posible; puesto que si se hace girar alrede¬ 
dor de la vertical, el plano en donde se mue¬ 
ve, se la vé inclinar más y más y ponerse 
vertical cuando este plano es perpendicular 
al meridiano magnético. 


235 

Para explicar estos resultados, sea o a b 
(fig. 22) el meridiano magnético, o b el eje de 
la aguja imantada en este plano, y ac b un 
plano horizontal. Describamos una circunfe¬ 
rencia horizontal sobre a b como diámetro, y 
demostraremos que si se hace girar el plano 
vertical en donde se mueve la aguja alrede¬ 
dor de la vertical o a que pasa por su centro 
de gravedad, su eje constituirá siempre una 
de las aristas del cono oacbe. Sea o ac una 
de las posiciones del plano que contiene la 
aguja ; es fácil ver que se encontrará en equi¬ 
librio cuando su eje se dirija en sentido 
de o c, por cuanto la fuerza terrestre se dirige 
según cf paralela á ob. Esta fuerza, com¬ 
prendida en el plano del triángulo ocb, se 
puede descomponer en otras dos, dirigida la 
una según la prolongación d e o c, y la otra 
según cb. La primera componente se des¬ 
truye por la resistencia del eje de suspen¬ 
sión o, y cb ya no puede producir efecto para 
desplazar la aguja en el plano oac, puesto 
que esta componente es perpendicular á este 
plano, por ser perpendicular á a c; además a b 
es un diámetro, igualmente perpendicular 
á o c, por ser el punto a el pié de la perpen¬ 
dicular bajada del punto o al plano acb. La 
componente c b, por lo contrario, haria mo¬ 
ver la aguja si su eje encontrase á a c en un 
punto situado fuera de la circunferencia a c b; 
puesto que entonces se la podría descompo¬ 
ner en dos fuerzas, perpendicular la una al 
plano o ac y la otra necesariamente oblicua, 
que es la que haria mover la aguja, que to¬ 
maría por si misma la dirección o c. 

De todo esto resulta, que el ángulo a oh, 
en el meridiano magnético, es máximo, y 
por consiguiente, el ángulo de inclinación, 
que es su complemento, es mínimo. En el 
plano perpendicular &oab, plano tangente 
al cono oac be, el eje de la aguja toma la di¬ 
rección o a, por lo tanto, en esta posición es¬ 
tará en equilibrio. 

Para medir el ángulo de inclinación, se 
bace girar alrededor de un eje vertical, el 
plano en donde se mueve la aguja, y se busca 
por tanteo, la posición en la cual forme el me¬ 
nor ángulo posible con el horizonte; también 
se puede colocar primero este plano, de tal 
modo que la aguja sea vertical, y hacerle gi¬ 
rar luego de 90 grados. 
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Procediendo así, en el instante en que el 
ángulo está cerca de su máximo ó de su mí¬ 
nimo, la componente que solicita la aguja es 
muy débil, no tiene fuerza, y el más insig¬ 
nificante roce de su eje de rotación, la impide 
tomar su verdadera dirección. Esto se evita 
haciendo dos observaciones en dos planos 
perpendiculares entre sí y distantes de las 
posiciones de máximo y de mínimo. Sean 
oac, oae estos dos planos. En el triángulo 
rectángulo cae se tiene: 

ec — ab — ac -\-a e • 

Los triángulos oab, oac, oae dan: 

a b— o a tang i 

• _ 

ac — o a tang (3 

a e — o a tang a 

La ecuación se convierte entonces en la 
fórmula 

tang* i = tang 1 (3 -f- tang* a 
de donde: 

cot I = V cot 1 a + cot ’ b 

representando por I, a, b los complementos 
de los ángulos i, P, <*. 

Pero este método ya no es exacto en la 
práctica, á causa del sistema de suspensión 
de la aguja. 

Consecuencias. — i. a Es fácil, por medio de 
los ángulos a, p, encontrar la posición del me¬ 
ridiano magnético, determinando el ángulo 
cab que forma con el plano oac. 

En efecto, los triángulos rectángulos be a, 
bea dan: 

ac — ab eos cab 

ae = ab eos c a b — ab sen cab. 

Dividiendo las dos igualdades miembro 
por miembro, resulta: 

ae : ac — tang cab 
tang cab = tang a : tang p. 

2. 0 Coulomb observa que, para mantener 
la aguja horizontal, ó, en general, en una po¬ 
sición que forme un ángulo constante con el 


horizonte, se la debe cargar con un mismo, 
peso al extremo sud, sea cual fuere el azimut 
en que se la coloque. Cuando la aguja es ho¬ 
rizontal, la fuerza terrestre / dá dos compo¬ 
nentes, la una horizontal, que se destruye, y 
la otra vertical igual á j sen. I, en donde la 
fuerza / forma un ángulo (90 o —1) con la ver¬ 
tical, y esta componente es independiente del 
azimut. 

Agujas astáticas. —Se dá el nombre de 
aguja astática á la aguja imantada que no 
está influida por el magnetismo terrestre. Se 
forma una aguja astática, disponiendo en el 
meridiano magnético un imán cuyo polo más 
aproximado á la aguja se oponga á la acción 
de la tierra. Alejando más ó menos este imán 
se acaba por hacer indiferente la aguja. El 
imán debe ser suficientemente fuerte para 
que obre á distancia y las acciones de sus po¬ 
los formen un par de fuerzas constantes; las 
diferencias de distancia de los polos de la 
aguja á este imán, no influirán en nada para 
las posiciones de aquella. 

También se obtiene un sistema astático por 
medio de dos agujas idénticas, y de igual 
fuerza magnética a b, a' b' (fig. 23), unidas 
entre sí por una espiga rígida n y cuyos po¬ 
los opuestos miren á un mismo lado. Es evi¬ 
dente que las acciones de la tierra sobre las 
dos agujas se contrabalancearán. Si una de 
ellas, la a b, por ejemplo, es más fuerte que la 
otra, se la inclina de modo que sus polos se 
aproximen al eje de supension, lo cual dis¬ 
minuye la acción de la componente horizontal 
de la fuerza terrestre, y por tanto, se consi¬ 
gue hacer el sistema indiferente. 

Ampere construyó una aguja astática, co¬ 
locando el plano en donde giraba perpendicu¬ 
lar á la aguja de inclinación, es decir, á la 
fuerza magnética terrestre. La aguja se mue¬ 
ve en el plano de un círculo dividido (fig. 24) 
fijo á una rueda dentada vertical r, sobre la 
cual acciona un tornillo sin fin vv'. El sopor¬ 
te de la rueda r, está sostenido por una se¬ 
gunda rueda dentada horizontal s que hace 
mover el tornillo tangente m Por medio de es¬ 
tas dos ruedas, se coloca, por tanteo, el plano 
del círculo que recorre la aguja perpendicu¬ 
lar á la fuerza magnética terrestre. 
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y por último, 

m : rri — (n' — N’) : (n"‘ — N’). 

La aguja oscilante que empleaba Coulomb, 
estaba suspendida por un hilo de seda sin 
torcer; pesaba 3*75 gramos y daba 15 oscila¬ 
ciones por minuto bajo la influencia del glo¬ 
bo. El imán vertical estaba formado por un 
hilo de acero, y su polo matemático se encon¬ 
traba á 30 milímetros del extremo. El polo 
estaba en el plano horizontal de la aguja 
cuando ésta permanecía horizontal y daba el 
máximo de oscilaciones en un tiempo dado. 

II.— Balanza magnética.— En el segundo 
método, se emplea la balanza de torsión ó 
balanza de Coulomb, instrumento de los más 
exactos, que ya habia aplicado el inventor al 
estudio de las fuerzas eléctricas, como vere¬ 
mos más adelante. 

La balanza magnética consiste en una caja 
de vidrio, cilindrica ó rectangular (fig. 25), 
cerrada con un cristal que lleva en su cen¬ 
tro un tubo de vidrio t que sobresale. En la 
parte superior de este tubo está suspendido 
un hilo metálico que sostiene una aguja iman¬ 
tada horizontal ac. Alrededor de la caja es¬ 
tán trazadas sobre el vidrio unas divisiones 
que corresponden á ángulos de 1 grado, si¬ 
tuadas en el plano de la aguja. Estas divisio¬ 
nes son grados de la circunferencia, cuando 
la caja es cilindrica. El hilo de suspensión se 
arrolla á un cilindro, representado aparte 
en o, sostenido por un taco metálico, algo có¬ 
nico, que se introduce con roce suave en un 
disco dividido en grados. Este disco puede 
girar en una virola v fija al tubo t. De esta 
disposición resulta la posibilidad de torcer el 
hilo / por la parte superior, ya haciendo girar 
el taco r, ó ya haciendo girar el disco gradua¬ 
do, con el cual se combina un vernier traza¬ 
do en la virola v, que indica el desplazamien¬ 
to angular. 

Se principia por colocar la aguja ac en el 
meridiano magnético, sin que esté torcido 
el hilo, lo cual se comprueba sustituyendo 
esta aguja por una varilla de cobre de igual 
peso. Colocada nuevamente la aguja, se le 
aproxima, en el meridiano magnético , el polo 
de un imán delgado A, que se introduce por 
un agujero de la tapa. Suponiendo que los 
polos que se miran sean de igual nombre, la 


aguja será repelida, y formará con el meri¬ 
diano magnético un ángulo determinado por 
las divisiones que rodean la caja. Este ángulo 
es también el ángulo de torsión y sirve de 
medida á la fuerza de torsión, la cual, suma¬ 
da á la acción magnética de la tierra, se equi¬ 
librará con la repulsión del imán, con rela¬ 
ción á la distancia entre su polo y el de la 
aguja ac. Si m representa la repulsión mag¬ 
nética, <* la fuerza de torsión, y 6 la necesaria 
para llevar la aguja á la posición que ocupa, 
por la sola acción de la tierra, se tendrá: 

m — « + 0 

que será el valor de la fuerza magnética ejer¬ 
cida á la distancia correspondiente al ángulo 
de separación. 

Si se tuerce el hilo por su extremo superior, 
de un ángulo |3 por ejemplo, de modo que 
el polo c se aproxime al imán A, la repulsión 
m, obrará á una distancia menor, y si a, es el 
ángulo que forma la aguja con el meridiano 
magnético, p-j-a, será el ángulo de torsión. 
Llamando 0, á la fuerza de torsión que repre¬ 
senta la acción terrestre en este nuevo estado 
de la aguja, se tendrá: 

m, == p -f- <*, + 0, 

La experiencia demuestra que los valores 
de m y m t satisfacen muy sensiblemente á la 
relación m : m, =«, * : <* *. 

Para comprobar la ley referente á las atrac¬ 
ciones, debe torcerse el hilo por su parte su¬ 
perior, con el fin de alejar el extremo c de 
la aguja, del polo del imán A que le atrae. 
El ángulo de torsión es entonces igual á la 
cantidad con que se ha hecho girar la virola 
superior, disminuida del ángulo que forma 
la aguja con el meridiano magnético, y la 
atracción m' se obtiene por la igualdad 

m! — p — a — 0„ 

adoptando las mismas anotaciones que antes. 

La aguja imantada que empleaba Coulomb, 
consistia en un hilo de acero de 650 milíme¬ 
tros de largo v 3’4 milímetros de diámetro; 
debajo estaba suspendida una placa vertical 
de latón sumergida en agua, con el objeto de 
amortiguar las oscilaciones. El imán fijo era 
idéntico á la aguja móvil, y su punto de cruce 
se encontraba á 27 milímetros de los extre- 
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mos. Antes de experimentar, se evaluaba la 
acción del globo, que Coulomb suponía pro¬ 
porcional al menor ángulo formado por la 
aguja con el meridiano magnético; los ángulos 
los tomaba por los senos. 

Causas de error. —Operando tal como aca¬ 
bamos de indicar, existen varias causas de 
error: en primer lugar, los puntos del imán 
fijo que obran sobre la aguja móvil no son úni¬ 
camente los que se hallan en la sección hecha 
por el plano horizontal que la contiene, por 
obrar también los que se encuentran sobre y 
debajo de dicha sección, y relativamente, de 
un modo más sensible, cuando es mayor la 
distancia, por ser menos pronunciada entonces 
la oblicuidad. Desde luego, el efecto que se 
observa es más complicado y así sólo se com¬ 
prueba la ley aproximadamente, por no ser 
esta rigorosamente exacta más que para dos 
elementos magnéticos. 

Además, como las distancias se cuentan en 
los arcos, en vez de serlo en la cuerda, y 
como la acción se ejerce oblicuamente á la 
dirección de la aguja, es fácil observar que, 
las dos últimas causas de erxor son muy pe¬ 
queñas con relación á sus débiles separaciones 
y tienden á compensarse, por cuanto las dis¬ 
tancias muy grandes se cuentan en el arco, y 
fuerzas muy grandes también se las considera 
las enteras, en vez de tomar su componente 
normal á la aguja. Estas dos causas de error se 
pueden determinar por el método siguiente: 

Sea o a (fig. 26) la aguja situada en el me¬ 
ridiano magnético, o a' su posición cuando 
está sometida á la influencia del imán b. La 
distancia á que se ejerce la repulsión está 
representada por la cuerda a a' 6 por 2 a c. 
Poniendo a o a! == a, y o a — l, se tiene 

, 1 

CL C — / SCO. — a. 

2 

La distancia es, pues, 

d — 2 /sen — a. 

2 

La fuerza repulsiva a' r se descompone en 
otras dos, situadas, la una, en la prolongación 
de o a', y la otra perpendicular á o a'. Esta 
ultima componente, cuya expresión es r eos 
1 

~ a > se equilibra con la fuerza de torsión y 
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con la acción directiva del globo. Si t es la 
fuerza de torsión correspondiente á i grado, 
y F la componente horizontal de la fuerza 
magnética del globo, se tendrá 

r eos — a~ a t + F sen a, 

2 

de donde 

_ « t -f- F sen « 

1 

COS — a 

2 

Para obtener una separación menor a', se 
hace girar la virola superior de la balanza 
magnética de una cantidad p; la distancia a a ' 
se sustituye entonces por la distancia 

d* ’==. 2'/sen —a' 

2 

y la repulsión magnética se convierte en 

r , _ + t+ F sen <* ' 

1 , 

COS - o! 

2 

Se comparan luego los valores de r y r' con 
los cuadrados de los valores de d y d\ 
También puede procederse de otro modo: 
si la ley del cuadrado de las distancias es ver¬ 
dadera, y si llamamos y fuerza repulsiva á 
la unidad de distancia, * al ángulo de separa¬ 
ción, y ¿7 al ángulo total de torsión, ten¬ 
dremos 

ó bien -1_ = ?/+ F sena 

d 1 j 

4 r sen * — a eos — a' 

2 2 

de donde 

—ji — (b t + F sen a) sen —a tang — a. 

Siendo constante el primer miembro, de¬ 
berá suceder lo mismo con el segundo, sean 
los que fueren los valores de « y b, siempre 
que, repetimos, la ley de los cuadrados sea 
verdadera, que es realmente lo que tiene 
lugar. 

Comparación de los imanes.—Distribución 
del magnetismo. 

COMPARACION DE LA FUERZA DE LOS IMANES. 

—Durante mucho tiempo se comparó la fuer- 
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za de los imanes, deduciéndola del peso máxi¬ 
mo que podian soportar; pero este medio dá 
tan sólo una aproximación muy grosera, por 
depender este peso de varias circunstancias, 
entre las cuales figuran la masa y la forma del 
hierro atraído del cual se suspende la carga. 

En el dia, se emplean las oscilaciones ó la 
balanza de torsión. Por el método de las os¬ 
cilaciones, se procede como hemos indicado 
antes, con la sola diferencia que, en vez de 
colocar un solo imán á distancias distintas, 
se hacen obrar sucesivamente los varios ima¬ 
nes que se comparan, colocándoles siempre á 
la misma distancia de la aguja, la cual debe 
ser suficientemente larga para que los imanes 
no puedan modificar su estado magnético. 

La balanza de torsión se emplea como ya 
acabamos de decir, sólo que, después de haber 
introducido sucesivamente en A (fig. 25) el 
polo de cada uno de los imanes que se com¬ 
paran, se procura, torciendo más ó menos por 
arriba el hilo de suspensión, separar siempre 
con igualdad la aguja móvil del meridiano 
magnético. 

Momento magnético de un imán. —Tam¬ 
bién pueden colocarse los imanes en un estri¬ 
bo fijo al hilo de suspensión de la balanza de 
torsión, de tal modo que permanezcan en el 
meridiano magnético sin que haya torsión. 
Se busca luego el número de grados en que 
debe girar el micrómetro superior para obte¬ 
ner una separación constante para todos los 
imanes que se comparan. Las fuerzas de tor¬ 
sión así obtenidas con relación á los varios 
imanes, representan lo que Coulomb llama 
momento magnético de estos imanes. El mo¬ 
mento magnético depende á la vez de la in¬ 
tensidad magnética de los polos y de su dis¬ 
tancia al eje de suspensión. 

Distribución del magnetismo en los imanes 
según la longitud. —Para ello emplea Cou¬ 
lomb indistintamente el procedimiento de la 
balanza magnética ó el método de las oscila¬ 
ciones. Antes se contentaban con buscar el 
peso máximo que podia sostener el imán por 
sus varios puntos. 

Método por la balanza de torsión. —Se intro¬ 
duce en la balanza una regla vertical de ma¬ 
dera L L' (fig. 27), de modo que toque la aguja 
móvil a b, situada en el meridiano magnético, 
sin que el hilo de suspensión esté torcido. La 


regla tiene en su lado opuesto una ranura por 
donde resbala verticalmente una aguja cilin¬ 
drica imantada a' b' , cuyo polo b' es de signo 
contrario al del polo a, que es entonces repe¬ 
lido; se la coloca nuevamente en el meridiano 
magnético torciendo el hilo por arriba, y el 
ángulo de torsión medirá la fuerza repulsiva 
ejercida. Se hace bajar luego el imán#' b', de 
modo que presente otra sección á la aguja 
móvil y se observa otro ángulo de torsión. 
Como el imán está muy cerca de la aguja, 
sólo habrá la sección recta, situada enfrente 
del polo a, que obrará con eficacia, puesto que 
las secciones de encima y de debajo obran 
muy oblicuamente. 

Método de las oscilaciones.— Para aplicar 
este método, Coulomb hacia oscilar un peque¬ 
ño imán a (fig. 28) suspendido á un hilo de 
capullo, frente de las varias secciones de un 
hilo de acero imantado o o', colocado verti¬ 
calmente en el meridiano magnético. El imán 
a, cuya sección se vé en b, recibía el máximo 
de imantación para que no influyese en su 
estado el diferente magnetismo de los varios 
puntos de la aguja 00', de la que estaba igual¬ 
mente separado siempre. 

Si llamamos m y m' á las intensidades mag¬ 
néticas en dos puntos distintos, N, n, las 
varias oscilaciones del imán a bajo la influen¬ 
cia de la tierra solamente, y bajo esta influen¬ 
cia sumada con la de uno de los puntos con¬ 
siderados, se tendrá, según el primer párrafo 
de este capítulo 

m : m’ — n * — N 1 : n'' — N *. 

Método por arranque .—Para comparar las 
intensidades magnéticas délos diferentes pun¬ 
tos de un imán, mide Jamin los esfuerzos 
necesarios para separar una punta de alarpbre 
terminada en bola, que se aplica sucesiva¬ 
mente á estos varios puntos. Esta bola s (figu¬ 
ra 29) está suspendida en el brazo B de una 
balanza, y el imán, cuyo extremo se vé en m, 
está situado en un carro c móvil sobre rails. 
Para medir la fuerza de arranque, se vá esti¬ 
rando pocoá poco el resorte/* haciendo girar 
la pequeña cabria t, en la cual se arrolla un 
cordon de seda unido al resorte. La poleita 
dividida d permite contar el número n de 
vueltas que debe dar la cabria para que la 
tensión produzca el arranque de m; de esto 
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se deduce el alargamiento l experimentado 
por el resorte. La tensión P de este resorte 
se obtiene por la fórmula / = K L P; en la 
cual L es la longitud del resorte. 

Llamando r el radio de la cabria, se tiene 
/ =r 2 t: r n, y, por consiguiente, 

2 •kr n — K L P, 

luego 


La constante k se evalúa directamente po¬ 
niendo un peso conocido en B, y buscando el 
número de vueltas necesarias para que haya 
equilibrio. 

La intensidad en el punt o d e contacto es 
igual, según Coulomb, á V P; el magnetis¬ 
mo (a de este punto desarrolla en la bola s 
igual cantidad de fluido de signo contrario, 
de modo que la fuerza de arranque debe ven¬ 
cer una resistencia magnética proporcional 
á ¡a*. Para poder comparar las mediciones he¬ 
chas en varios barrotes, se las reduce á las 
que se obtendrían con un cilindro de hierro 
de o’i centímetros de diámetro y i<> centí¬ 
metros, á lo menos, de largo. Dos experi¬ 
mentos que se hagan en un mismo punto del 
imán m, el uno con un cilindro y el otro con 
la bola de prueba, darán el factor por el cual 
deben multiplicarse los resultados obtenidos 
con esta última, para pasar á los que daría el 
cilindro de hierro, de no tan cómodo empleo. 
Jamin observa que la fuerza de arranque del 
cilindro es proporcional á su sección, y que 
la base de contacto puede ser redonda sin que 
por esto cambie la fuerza. 

Distribución del magnetismo en un imán 
lineal. —Coulomb representa las intensidades 
de los varios puntos de una aguja lineal o o' 
por perpendiculares, cuyos extremos-están 
unidos por una curva; pero dobla los resulta¬ 
dos obtenidos en los dos extremos, por estar 
el imán oscilante a solicitado por puntos si¬ 
tuados sobre y debajo de la sección de la agu¬ 
ja 00' colocada á la misma altura, y faltar la 
mitad de estos puntos al llegar al extremo. 
Este modo de proceder se justifica por obser¬ 
varse las intensidades cerca de un punto con¬ 
secuente. La curva es simétrica á ambos lados 
de la perpendicular que pasa por este punto 
física, ind. 
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y presenta la misma forma general que laque 
se construya doblando la intensidad en el 
extremo libre. 

La fig. 28 representa la forma de la curva 
con relación á un imán cilindrico muy largo. 
Se vé en ella un espacio neutro n n , á partir 
del cual la fuerza magnética vá aumentando 
cada vez más rápidamente. La curva es la 
misma para imanes de longitud distinta, pero 
cuya sección sea igual, siempre que la longi¬ 
tud pase de 25 centímetros; el espacio neutro 
n n' es el único que varía. 

Los polos del imán 0 0' corresponden al cen¬ 
tro de gravedad de las superficies A 0 n. A' 0' 
n, por ser aquellos los puntos de aplicación 
de las resultantes de fuerzas proporciona¬ 
les á las ordenadas de las curvas A n, A', n . 
Coulomb determina su posición por el cálcu¬ 
lo, y encuentra que las distancias de estos 
puntos á los extremos de las agujas cilindri¬ 
cas son entre sí, á corta diferencia, como 
sus diámetros. En las agujas que empleaba 
Coulomb, la distancia era de 40 milímetros. A 
igualdad de diámetro, esta distancia era la 
misma, así como también la forma de las cur¬ 
vas, cuando la longitud pasaba de 25 centí¬ 
metros, y el momento magnético era propor¬ 
cional á la distancia de los polos entre sí. 

Si el imán es muy corto, los polos están 
situados á una distancia de los extremos algo 

mayor que de la longitud, y el exceso es 

tanto menor cuanto más corto sea el imán; 
en cuyo caso la curva se aproxima mucho á 
una línea recta, encontrándose el polo en el 
centro de gravedad de un triángulo, es decir, 
en el tercio de su altura á partir de la base. 

Apoyándose Biot en la analogía que existe 
entre los hilos imantados y las pilas eléctri¬ 
cas, de que trataremos á propósito del con¬ 
densador eléctrico, halla para la curva, la 
eoeacion logarítmica: 

y—A (n *— «’ 1— *) 

en cuya fórmula las abscisas se cuentan en 
sentido de la longitud, á partir del extremo 
norte. 

Ay n son constantes y 2 l la longitud de 
la aguja. 

Cuando esta longitud es muy grande, el 

t. 11.—31 
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valor de n es una fracción próxima á 

desde luego puede despreciarse « 3, — *, y la 
ecuación se reduce á 


y = A « r . 

La distancia de los polos á los extremos se 
obtiene con la fórmula-: 

* = + <1-=i£>) 


en la cual los logaritmos son hiperbólicos. 

Si la longitud es muy grande, n es una 
fracción, y, despreciando sus potencias, re¬ 
sulta 


log. n 


Los resultados calculados por medio de 
estas fórmulas concuerdan perfectamente con 
los obtenidos experiraentalmente. 

Partiendo Oreen de la hipótesis de la fuer¬ 
za coercitiva, dá una fórmula que representa 
el momento magnético de una aguja cilin¬ 
drica, para el caso en que no sea muy corta. 

Experimentos con hilos muy finos. —Para 
aproximarse todo lo posible á la condición 
de una sola ñla de elementos magnéticos, 
Becquerel preparaba hilos de acero de menos 

de — de milímetros de diámetro, por el 
20 

procedimiento de Wollaston, pasándoles por 
la hilera después de cubiertos con una capa de 
plata. Quitaba luego esta plata por medio del 
mercurio seco. Para que estos hilos permane¬ 
ciesen rectilíneos, se les imantaba, se suspen¬ 
dían en la balanza de Coulomb, y se operaba 
como ya hemos dicho. La distribución del 
magnetismo resultó de acuerdo con la ley es¬ 
tablecida por Biot. En un hilo de —— de mi- 
1 73 


límetro de diámetro y 128 milímetros de lar¬ 
go, los polos se encontraban igualmente á 
8'5 milímetros de los extremos, á pesar de lo 
insignificante del diámetro. 

Curvas magnéticas.— Las curvas que for¬ 
man las partículas de limaduras en los espec¬ 
tros magnéticos, de que hemos tratado al prin¬ 
cipio, pueden dar una idea de la manera como 
se distribuye el magnetismo en los imanes. 
Lambert consiguió dar una ecuación de estas 


curvas, y Roget ha indicado el medio de tra¬ 
zarlas, bien sea por puntos, ó ya de un modo 
continuo; mas los resultados así obtenidos, 
aunque muy interesantes, no pueden ser 
exactos. 

Imanes no prismáticos.— En lo que ante¬ 
cede se ha tratado solamente de imanes pris¬ 
máticos, de imantación regular, cuya línea 
neutra está en el centro. Si el imán tiene una 
forma distinta ó está imantado irregularmen¬ 
te, ya no podrá dar el cálculo la posición de 
los polos, y entonces deben buscarse éstos ex¬ 
perimentalmente. Así, se ha observado que, 
en las agujas en forma de rombo alargado, 
los polos se aproximan al centro y tanto más 
cuanto más corto es el rombo. 

En anillos bien homogéneos, los polos pue¬ 
den encontrarse en los extremos de un mismo 
diámetro ó de dos diámetros distintos. 

En hojas largas y gruesas, la imantación es 
casi siempre irregular, y existen muy á me¬ 
nudo puntos consecuentes. 

Los imanes rectilíneos de sección muy pe¬ 
queña, pueden estar también imantados con 
irregularidad, con sus polos de fuerza desigual, 
y entonces la línea neutra está más próxima al 
más fuerte, de modo que las dos mitades con¬ 
tienen siempre la misma cantidad de fluido 
libre. 

De los experimentos de Kupffer resulta 
que la influencia de la tierra basta para cam¬ 
biar la línea neutra. En nuestro hemisferio, 
si el imán está colocado verticalmente, y el 
polo norte mirando abajo, este polo pasará á 
ser más potente que el otro, y la línea neutra 
más baja. Si es el polo sud el que mira abajo, 
la línea neutra pasa al centro, y las fuerzas 
de los polos serán iguales. 

Haldat ha imantado placas de acero de 2 á 
3 decímetros cuadrados de superficie y de 
1 á 3 milímetros de grueso, pasando simple¬ 
mente por su superficie la punta un poco re¬ 
dondeada de un fuerte imán. Las limaduras 
de hierro se acumulan en los puntos por 
donde ha pasado el imán y forman las llama¬ 
das figuras magnéticas. Estas figuras presen¬ 
tan la forma de cintas, cuya longitud depende 
de la del imán; la limadura se acumula en los 
bordes y determina con la mayor limpieza los 
límites, abandonando el espacio intermedio, 
que es lo mismo que sucede^con los polos de 
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los imanes cuando se forma el espectro mag¬ 
nético. 

Las figuras magnéticas se obtienen también 
interponiendo entre el imán y la placa de 
acero, placas de substancias no magnéticas, 
como madera, cartón, etc., sólo que, en este 
caso, debe pasarse varias veces el imán por las 
mismas líneas, por obrar entonces el imán á 
distancia. Estas figuras pueden combinarse 
con las figuras acústicas de Chladni haciendo 
vibrar la placa con un arco, lo cual no des¬ 
truye de ningún modo la imantación ; si se la 
golpea respectivamente con un mazo de ma¬ 
dera, pasa al estado neutro por ceder la fuerza 
coercitiva. 

N.° de hojas i 2 

Ang. de torsión 82 o 125 o 

Se vé con esto, que la fuerza directiva dista 
mucho de ser proporcional al número de 
hojas; lo cual demuestra que reaccionan unas 
sobre otras, modificando su estado magné¬ 
tico. En efecto, habiendo separado las hojas, 
observó Coulomb que las fuerzas ya no eran 
iguales y que disminuían del exterior al inte¬ 
rior; los ángulos de torsión necesarios para 
desviarlas de 30 grados del meridiano mag¬ 
nético, eran para las 8 que se encontraban á 
un lado, principiando por el exterior, 48 o , 36 o , 

35 % 33 °, 34 % 38 % 35 ° 7 31 °- 

Se ha de tener presente que estos resulta¬ 
dos no representan ciertamente las fuerzas 
individuales de las varias hojas, estando reu¬ 
nidas; puesto que cambian de estado cuando 
se las separa, destruyéndose su influencia 
mútua, y debilitándose cuando se las reúne. 

Así, por ejemplo, el momento magnético 
de una sola hoja, tomada aisladamente, es de 
82 grados; siendo el de 16 hojas reunidas, tan 
sólo de 228'8 grados, dá un promedio de r4’3 
grados para cada una de ellas, cantidad muy 
inferior á la que, según acabamos de indicar, 
corresponde á una sola hoja aislada. Coulomb 
ha hallado algunas veces las hojas del inte¬ 
rior al estado neutro, y otras veces, imanta¬ 
das en sentido inverso de las demás. Nobili 
obtuvo los mismos resultados en agrupacio¬ 
nes de imanes muy delgados. 
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Distribución transversal del magnetismo 
en los imanes. —Observa Coulomb que la 
fuerza magnética de un imán, vá aumentando 
del eje á la superficie. Para demostrarlo, 
cortó de una plancha delgada de acero 6 hojas 
iguales de 21 milímetros de ancho por 162 
milímetros de largo; las imantó á saturación 
y las agrupó sobreponiéndolas unas á otras, 
formando haces compuestos sucesivamente 

de 2, 3, 4,. 16 hojas. Ensayó luego cada 

haz en la balanza magnética y anotando cui¬ 
dadosamente el número de hojas, buscó el án¬ 
gulo de torsión que pudiese desviarlas de 30 
grados del meridiano magnético, encontrando 
los resultados siguientes: 

4 6 8 12 16 

130 o 172 o 182 o 205 o 229° 

Por lo tanto, un barrote no puede conside¬ 
rarse formado por filas de elementos magné¬ 
ticos, igualmente imantadas todas ellas. 

En lo que antecede, nos hemos referido á los 
haces de agujas ú hojas imantadas y no á ima¬ 
nes de una sola pieza; mas como observase 
Coulomb, que un haz de hojas comprimidas 
unas con otras, adquiere la misma fuerza 
magnética que un barrote único de iguales 
dimensiones exteriores, se ha supuesto que, 
en los imanes de una sola pieza, la fuerza 
magnética, vá disminuyendo también del ex¬ 
terior al interior. Para comprobar dicha su¬ 
posición, Nobili empleó é imantó dos cilindros 
del mismo acero y de iguales dimensiones 
exteriores, uno de los cuales era macizo y ta¬ 
ladrado el otro en toda su longitud; este 
último, desviaba una aguja de prueba de 19 
grados; mientras que el otro, sólo la desvia¬ 
ba de 9'5 grados, á pesar de tener un peso dos 
veces mayor que el primero. 

Haldt imantó fuertemente un tubo de hier¬ 
ro, por medio de una corriente eléctrica, 
(como explicaremos más adelante), y observó 
que la fuerza magnética era la misma cuando 
el tubo era hueco, que cuando contenia un 
cilindro macizo bien ajustado, ó limaduras 
de hierro bien apretadas. El mismo físico in¬ 
tentó, pero en vano, hacer pasar la imanta¬ 
ción, del centro de un haz, cuyas agujas ú 
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hojas estaban imantadas, á las partes exterio¬ 
res que estaban al estado neutro. Por último, 
Barlow observó que las acciones ejercidas en 
una aguja imantada, por un globo de hierro 
hueco y otro macizo, eran iguales, á pesar de 
que las paredes del primero tuviesen un es¬ 
pesor de o’i milímetros. 

Ideas teóricas sobre la constitución de 
los imanes. —Hemos visto ya que un imán 
puede considerarse compuesto de filas de ele¬ 
mentos magnéticos situados de frente por los 
polos contrarios. Jamin supone que estos polos 
se neutralizan de dos en dos, de suerte que los 
polos extremos de cada fila pueden por sí solos 
producir acciones exteriores; pero como estos 
polos, de igual nombre, se repelen, las filas 
divergen hácia sus extremos, y los polos acti¬ 
vos se esparcen por las dos superficies pola¬ 
res del imán, desde la sección media á los 
extremos. La atracción en cada elemento de 
superficie, es proporcional al número de polos 
elementales que terminan en él, y la fuerza 
de arranque, al cuadrado de dicho número. 
Todas las filas pasan por la sección media, 
que las envuelve, de suerte que su número, 
y por consiguiente, la cantidad de magnetis¬ 
mo, dependen del grandor de dicha sección. 

Si el imán es delgado y está saturado, las 
filas de elementos llegan hasta su eje, y el 
magnetismo total es proporcional á la sec¬ 
ción media. Si el barrote es grueso, la iman¬ 
tación no penetrará más que hasta cierta pro¬ 
fundidad, y si ésta es débil, la cantidad de 
magnetismo será proporcional al perímetro 
de dicha sección. 

El magnetismo posible , depende exclusiva¬ 
mente del número de filas que atraviesa la 
sección media y, por consiguiente, de sus di¬ 
mensiones; pero depende también de la ex¬ 
tensión de las superficies polares, que deben 
ser tales, que todas las filas encuentren sufi¬ 
ciente espacio para terminar allí. 

Si el imán es muy largo, sus extremos pre¬ 
sentan una superficie mayor que la necesaria; 
existe un espacio neutro más ó menos exten¬ 
so, y las dos curvas de intensidad, ya no se 
juntan. Si se acorta el imán poco á poco, sin 


cambiar dichas curvas de forma al principio, 
acaban por unirse á la línea neutra, y enton¬ 
ces se obtiene la imantación completa en la 
menor longitud posible. Si se acorta aún más 
el imán, las superficies polares ya no son su¬ 
ficientes para el esparcimiento de todas las 
filas; las más cortas desaparecen y la cantidad 
de magnetismo disminuye. 

Jamin llama á estos imanes, imanes bra- 
quipolares; y á los que presentan un espacio 
neutro entre las curvas, meg apolar es. 

Este modo de considerar la constitución de 
los imanes se confirma con los experimentos 
siguientes: 

i.° Tres hojas delgadas megapolares de 
igual sección media , de las cuales, una de 
ellas es rectangular, otra en forma de rombo 
alargado, y la tercera vá ensanchándose hasta 
las dos puntas á partir de la linea media, se 
experimentan con la bola ó plan de prueba 
(fig. 29) y se vé que presentan la misma can¬ 
tidad total de magnetismo. 

2. 0 Si se toma una hoja imantada megapo- 
lar bastante ancha y este ancho se disminuye 
en la línea media, la cantidad de magnetismo 
disminuye también y permanece siempre sen¬ 
siblemente proporcional al ancho reducido. 
Si el imán es braquipolar, la relación entre 
el magnetismo y la sección media vá aumen¬ 
tando á medida que sé le estrecha; pero hasta 
cierto límite, todas las filas que quedan, aca¬ 
ban por encontrar superficie suficiente para 
esparcirse. 

3. 0 Si se añaden piezas de hierro dulce á 
los dos extremos, el experimento demuestra 
que se cambia la distribución, pero no la can¬ 
tidad de magnetismo, si el imán es megapo- 
lar, que es ciertamente lo que debe esperarse; 
esta cantidad no aumenta al volver á imantar 
el barrote así armado. Si es braquipolar y se 
le vuelve á imantar después de añadirle las 
piezas polares, entonces toma todo el magne¬ 
tismo que permite la sección media y aumenta 
considerablemente su fuerza. Si se le quitan 
las piezas de hierro, las superficies polares son 
ya insuficientes, y queda reducido el imán á 
su primitiva fuerza. 
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IMANTACION Y FUERZA DE LOS IMANES 


Procedimientos de imantación. 



IFERENTES MEDIOS DE IMANTACION. 

—Imantar, es descomponer el 
fluido neutro de los elementos 
magnéticos del cuerpo en pose¬ 
sión de la fuerza coercitiva. 

Se imanta por medio de los 
imanes, por medio del magne¬ 
tismo del globo, y por la elec¬ 
tricidad. El empleo de esta última, que es la 
que dá el medio más completo y más enér¬ 
gico, lo estudiaremos á su debido tiempo. 

Según Morichini y madama Sommerville, 
la luz solar tiene la propiedad de imantar las 
pequeñas agujas de acero, mas Pouillet, Riess 
y Moser han demostrado que esto es inexac¬ 
to, y aseguran que las señales de magnetismo 
observadas algunas veces, deben atribuirse á 
la acción del globo, por cuanto el calor solar 
hace que la fuerza coercitiva ceda. 

Punto de saturación. —Los fluidos sepa¬ 
rados de un imán tienden á combinarse y 
no permanecen separados mientras la fuerza 
coercitiva no se oponga á su separación; y 
como esta fuerza es limitada, existe para cada 
barrote un máximo de imantación que de¬ 
pende de su naturaleza, de su volúmen, de su 
forma y de la fuerza coercitiva de que está 
dotado. Al obtener este máximo, se dice que 
el campo está imantado á saturación. 


Método por simple contacto.— Para iman¬ 
tar, se procedía, al principio, colocando uno 
de los polos del barrote de acero templado 
que se quería imantar, en contacto con uno 
de los polos del imán. Este polo obra sobre 
el fluido neutro, haciendo ceder la tuerza 
coercitiva, atrae hácia sí el fluido de nom¬ 
bre contrario de cada elemento magnético, y 
repele al lado opuesto, el fluido de igual 
nombre. Este efecto se deja sentir hasta el 
otro extremo del barrote, por obrar los ele¬ 
mentos unos sobre otros como los pedazos 
de hierro, en la cadena magnética (fig. 8). 
Pero como el efecto se vá debilitando á me¬ 
dida que se aleja del punto de contacto, la 
línea neutra se encuentra más cerca de este 
punto y el polo opuesto resulta difuso y poco 
determinado. Hasta puede darse el caso de 
que la acción no se deje sentir en el extremo, 
si el barrote es muy largo y muy templado; 
en cuyo caso se forma un punto consecuente 
á cierta distancia, más allá del cual ya no 
existe imantación, ó bien se encuentra un 
polo de igual nombre que el del imán, y 
hasta, á veces, un tercero de nombre contra¬ 
rio. Estos puntos consecuentes son cada vez 
más débiles, atribuyéndose esa debilidad á la 
acción del fluido del polo que les precede in¬ 
mediatamente. 
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Por lo demás, la descomposición no se re¬ 
suelve instantáneamente. Robinson observa 
que se verifica con pequeños intervalos y con 
tanta más lentitud, cuanto mejor templado 
sea el acero. Así, al tocar el barrote el polo 
positivo del imán, se forma primero un polo 
negativo en el punto de contacto, un poco 
más lejos un polo positivo, y luego un segun¬ 
do polo negativo más débil. Estos polos mar¬ 
chan lentamente hácia el extremo opuesto 
del imán, y si el barrote no es muy largo, al 
cabo de cierto tiempo, el primer polo positi¬ 
vo alcanza el extremo, y el imán queda cons¬ 
tituido con dos polos solamente. Si el barrote 
es muy largo, acaba por cesar el desplazamien¬ 
to magnético y se producen puntos consecuen¬ 
tes. Jamin llama conductibilidad magnética , á 
la facultad de propagar así el magnetismo, fa¬ 
cultad que es tanto más pronunciada cuanto 
más débil sea la fuerza coercitiva, de cerca en 
cerca. 

Por este método sólo es posible imantar 
barrotes muy pequeños, y la imantación es 
irregular, á menos que el barrote sea muy 
corto y el imán muy poderoso. Gangain au¬ 
menta considerablemente el efecto, calentando 
el barrote de acero suspendido al imán y de¬ 
jándole enfriar en esta posición. 

Simple contacto con fricción.— Se iman- 
tan también á saturación los pequeños bar¬ 
rotes, rozándoles varias veces consecutivas 
con el polo de un imán, cuidando de hacerlo 
siempre en el mismo sentido. Consideremos 
una fila de elementos magnéticos A B (figu¬ 
ra 30), sobre la cual se pase el polo positivo 
del imán C, en la dirección que indica la 
flecha. Cuando el imán llegue á n se pro¬ 
ducirá en los varios elementos una descom¬ 
posición indicada por los signos + y — . La 
que existe en la parte n A, hácia la cual mar¬ 
cha el imán, cambiará en cada punto así que 
la haya pasado el imán, de suerte que todos 
los elementos se dispondrán como los de la 
parte n B, así que el imán llegue á A. Si se 
hace pasar por segunda vez el imán, mar¬ 
chando siempre de B á A, se repetirán los 
mismos efectosyse aumentará la imantación, 
puesto que el estado magnético establecido en 
la parte n A, al pasar por primera vez el imán, 
no se ha destruido ni cambiado enteramente 
al pasar nuevamente el imán. Se vé, pues, 


que al segundo contacto, el extremo forma 
un polo contrario al del imán. 

Imantación por doble contacto. — Hasta 
mediados del siglo pasado, no se conocian 
otros procedimientos de imantación que los 
que acabamos de exponer. En 1745, Reaumur 
y Buffon recibieron de Oxford unos peque¬ 
ños barrotes imantados, fabricados por el mé¬ 
dico inglés Knight, que tenían una potencia 
extraordinaria atendidas sus dimensiones. 

Poco tiempo antes, un fabricante de ima¬ 
nes, Lemaire, obtuvo resultados muy nota¬ 
bles por un método nuevo, que ensayó Du- 
hamel después, en vista de los imanes de 
Knight. Imantando pedazos de hojas de sable 
colocadas unas sobre otras, consiguió dar á 
las más peqúeñas, que se encontraban enci¬ 
ma, una imantación comparable á la de los 
imanes de Kinght. Éste, decia que no em¬ 
pleaba la piedra imán, pero mantenía secreto 
su procedimiento. 

Mitchell y Cantón, en Inglaterra, Duhamel 
y Antheaume, en París, procuraron obtener 
los mismos resultados, y, debido á sus in¬ 
vestigaciones y á las de Hipinus, perfeccio¬ 
nadas por Coulomb, hoy dia se imantan los 
más gruesos barrotes con muy buenos resul¬ 
tados. Todos estos procedimientos se les co¬ 
noce con el nombre de imantación por doble 
contacto. 

Método de Knight. —Knight ponía en con¬ 
tacto, por sus polos contrarios, dos gruesos 
barrotes imantados, y encima de ellos colo¬ 
caba, siguiendo la propia longitud, el barrote 
que trataba de imantar, de tal modo, que su 
centro se encontrase en el punto de unión de 
los imanes. Un ayudante sujetaba luego el 
barrote para que no se moviese y separaba 
Knight los imanes con suavidad hasta los ex¬ 
tremos de aquel. Con esto se vé que los dos 
imanes concurren á la descomposición que se 
verifica en los elementos magnéticos, y por lo 
mismo la imantación es completa, mucho más 
que cuando se emplea un solo imán. También 
descubrió Knight el efecto del temple sobre 
la fuerza coercitiva, operando en barrotes de 
acero fuertemente templados, con lo cual ob¬ 
tenía resultados desconocidos hasta entonces. 

Método de Mitchell.— Se disponen varios 
barrotes de acero unos á continuación de 
otros, n s (fig. 31) y se apoyan perpendicu- 
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larmente, en el centro, los polos opuestos de 
dos imanes mantenidos á una distancia cons¬ 
tante uno de otro. Se les hace resbalar en 
esta forma, de uno á otro extremo de ns, de 
derecha á izquierda y de izquierda á derecha 
repetidas veces, pero sin que pasen de los ex¬ 
tremos. La operación termina recibiendo cada 
mitad el mismo número de fricciones, y cuan¬ 
do los imanes llegan al centro. Á este modo 
de operar le llama Mitchell el doble contacto, 
puesto que al encontrarse cada elemento mag¬ 
nético en n, entre los dos imanes, está so¬ 
metido á la suma de las acciones ejercidas 
por los dos polos, mientras que los elementos 
situados al exterior, no experimentan la dife¬ 
rencia de estas acciones. Se observará que los 
barrotes situados en el centro adquieren ma¬ 
yor fuerza que los de los extremos, por hacer¬ 
les experimentar éstos una acción que retiene 
en estado de separación los fluidos que los 
imanes móviles tienden á combinar de nuevo 
en los elementos que se encuentran fuera del 
espacio que recorren. 

La distancia entro los imanes, depende de 
la posición de sus polos matemáticos; pues el 
elemento n está sometido á acciones n r, n r' 
que pasan por estos polos, tanto más oblicuos 
cuanto más separados estén de los extremos. 
La oblicuidad disminuye cuando se separan 
los dos imanes, en cuyo caso los polos se ale¬ 
jan del punto n; desde luego existe un centro 
á considerar. El cálculo demuestra que la dis¬ 
tancia debe ser tal, que el ángulo r n r' sea 
de unos 70 grados. 

Método de ¿Epinus. — Este método, de do¬ 
ble contacto, consiste en inclinar los dos ima¬ 
nes en sentido contrario, para que, de este 
modo, esté más bajo su polo matemático. Hé 
aquí cómo se practica hoy dia este método, 
perfeccionado por Coulomb: se coloca el bar¬ 
rote que se quifere imantar, entre los polos 
opuestos de dos fuertes imanes a, b (fig. 32). 
Los imanes móviles c y d se apoyan en su 
centro, inclinados de 15 á 30 grados según la 
posición de sus polos, y separados por un pe- 
dacito de madera o. El polo de cada uno de 
ellos debe ser de igual signo que el del imán 
fijo que se encuentra en el mismo lado. Se 
pasan los imanes móviles, así dispuestos, de 
un extremo á otro del barrote, de modo que 
sus dos mitades reciban igual número de fric- 
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ciones. Los imanes fijos impiden la recom¬ 
posición de los fluidos en los elementos que 
se encuentran fuera de los puntos tocados, 
y por su influencia, favorecen así la descom¬ 
posición del fluido neutro. 

Este método es más eficaz que el anterior, 
pero tiene el inconveniente de producir una 
imantación no muy regular, y á veces pun¬ 
tos consecuentes. Coulomb halla la línea neu¬ 
tra algunos milímetros más aproximada al úl¬ 
timo extremo que se toca. 

Contacto separado ó de Dühamel. — En 
este sistema se dispone todo como en el mé¬ 
todo de zEpinus, con la sola diferencia que 
los imanes móviles C y D (fig. 33), inclina¬ 
dos de 25 á 30 grados, no están separados por 
la madera. Se les aparta luego uno de otro 
pasándoles separadamente por cada mitad del 
barrote que se imanta, y al llegará los extre¬ 
mos, se les vuelve al centro, sin roce, para 
pasarles de nuevo, y así consecutivamente. 

En los ensayos que Duhamely Antheaume 
practicaban para descubrir el procedimiento 
de Knight, emplearon un método especial, 
que consistía en colocar paralelamente entre 
sí dos barrotes de acero A B, A' B' (fig. 34) 
unidos sus extremos por dos barrotes de 
hierro dulce A A', BB', y operaban las fric¬ 
ciones por medio de dos imanes inclinados a , 
c, que pasaban del mismo modo que acaba¬ 
mos de expresar, del centro á los extremos, 
sin retorno. Así, los magnetismos descom¬ 
puestos en la barra frotada imantaban tempo¬ 
ralmente los barrotes de hierro, y el magne¬ 
tismo de estos últimos reaccionaba luego para 
retener al estado de descomposición los flui¬ 
dos del barrote A B. 

El método por contacto separado, no es tan 
potente como el de .zEpinus, pero produce 
una imantación más regular, y por esto se 
le emplea principalmente para las agujas de 
las brújulas. La aguja que se imanta, apoya 
en los extremos de los imanes fijos, en una 
proporción de 16 á 18 milímetros por parte, si 
tiene de 8 á 10 centímetros de largo, y de 35 
á 40 milímetros, si su longitud es mayor. Si 
es muy delgada, se la sostiene con reglas de 
madera. 

Observaciones. —Los imanes obtenidos por 
el doble contacto, están sobresaturados mu¬ 
chas veces, es decir, que contienen mayor can- 
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tidad de fluidos separados que la que puede 
soportar la fuerza coercitiva de por sí, cir¬ 
cunstancia debida á la influencia de los ima¬ 
nes fijos. Al quitar estos imanes, los fluidos 
en exceso se vuelven á combinar y el imán 
vuelve á su estado de saturación. Por lo de¬ 
más, este efecto no es instantáneo; pues se 
produce gradualmente, no siendo completo 
sino al cabo de cierto tiempo, á veces de bas¬ 
tante duración, pues sólo las variaciones de 
temperatura y los sacudimientos podrán abre 
viarlo. 

Para aumentar la fuerza de un barrote no 
saturado, debe procurarse no emplear imanes 
más flojos que los que se hayan empleado 
para imantar por primera vez; de no ser así, 
se debilitará la imantación, puesto que cada 
vez que se pasan los imanes móviles existe 
recomposición parcial de los fluidos separados 
en los elementos magnéticos. Así, se produce 
luego una nueva descomposición que resta¬ 
blece y aumenta después la imantación que 
existia antes de la pasada; de modo que, si 
los imanes son muy flojos, no podrán des¬ 
arrollar tanto magnetismo como el que existia 
antes de su acción. Generalmente la fuerza 
que le queda al imán es la que le habrían co¬ 
municado los barrotes, si le hubiesen encon¬ 
trado en estado neutro. 

La conmoción molecular producida por las 
fricciones influye notablemente en la tuerza 
coercitiva, por lo mismo, deben apoyarse con 
fuerza los imanes móviles, particularmente si 
se quiere saturar gruesos barrotes. Si se co¬ 
loca un pequeño barrote de acero entre los 
polos opuestos de dos imanes bastante sepa¬ 
rados para que no sea posible imantarles, 
bastará frotarle con un cuerpo no magnético 
para que la fuerza coercitiva ceda y haya 
imantación. 

Además, la fuerza coercitiva sólo cede poco 
á poco y á cada fricción, cuyo fenómeno es¬ 
tudió Quetelet, observando que las fricciones 
deben practicarse en toda la superficie del 
barrote que se imanta para poder obtener el 
estado de saturación; en este caso, bastan 
generalmente doce fricciones por contacto 
separado. La intensidad magnética i, funcio¬ 
nando con una intensidad máxima I que es 
la que puede recibir el barrote, al cabo de 
un número * de fricciones, se obtiene con la 


fórmula 

i— I (1 — o’3ó ^ 1 ). 

Modo de obtener puntos consecuentes.— 
Para ello deben emplearse, primero, unas va¬ 
rillas muy largas y muy templadas, como por 
ejemplo, las agujas para hacer calceta. Si se 
quiere obtener un solo punto consecuente, se 
ejercen fricciones con el mismo polo de dos 
imanes, partiendo de cada extremo y dete¬ 
niéndose en el centro, en cuyo punto se forma 
un polo contrario al del imán. 

Para obtener varios puntos consecuentes, 
se apoya la varilla de acero en los polos alter¬ 
nativamente positivos y negativos de varios 
imanes perpendiculares á su dirección, y se 
les frota con madera ; cada imán produce un 
polo contrario á aquel por el cual acciona. 

Imantación por la tierra.— En 1500 des¬ 
cubrió Gilbert que una barra de hierro con¬ 
venientemente colocada en dirección del me¬ 
ridiano magnético, se convertía en imán al 
golpearla por un extremo. A raiz de la iman¬ 
tación sin imanes descubierta por Knight, se 
creyó que excluía tanto los ¡manes artificiales 
como los naturales, y se pensó en utilizar la 
influencia de la tierra. Antheaume obtuvo 
muy buenos resultados colocando dos barras 
de hierro, una á continuación de otra, parale¬ 
las á la aguja de inclinación, y por consii 
guíente, imantadas por la tierra, pasando lon¬ 
gitudinalmente un barrote de acero por su 
punto de unión, con movimiento lento de ida 
y vuelta. Marcell colocaba el barrote hori¬ 
zontalmente, en el meridiano magnético, 
entre dos gruesas barras de hierro y le frotaba 
con una barra vertical, también de hierro. 

Mitchell y Cantón después, imantaron 
cuatro hojas por un procedimiento análogo; 
con éstas imantaron otras, que fueron más 
fuertes que las cuatro primera^, y que emplea¬ 
ron para aumentar su fuerza magnética. Iman- 
tando de este modo dichas hojas unas con 
otras, obtuvieron imanes muy enérgicos. 

Scoresby procedía por medio de choques; 
golpeaba primero un extremo de una larga 
barra de hierro vertical, luego una barra de 
acero larga de 80 centímetros, después de 
apoyarla en la barra de hierro. Golpeaba 
luego unos pequeños baiTotes de acero sus¬ 
pendidos al extremo de la gruesa barra antes 
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citada, y todos estos barrotes quedaban iman¬ 
tados. Seis imanes que preparó por este pro¬ 
cedimiento, los volvió á imantar después su¬ 
cesivamente unos con otros, por los medios 
ordinarios. El grado de imantación puede 
aumentar con el número de golpes, pero tam¬ 
bién puede disminuir si se abusa de ello. 

Es fácil obtener también imanes torciendo 
alambres de hierro colocados verticalmente. 
El temple debido á la torsión, desarrolla fuer¬ 
za coercitiva, y hace persistente el estado 
magnético producido por la influencia del 
globo. Ligando entre sí varios de estos ima¬ 
nes, pero de modo que todos los polos norte 
estén en un mismo lado, se obtiene un imán 
muy poderoso. 

La polaridad de los imanes naturales, se 
explica por la influencia del magnetismo 
terrestre. El platino natural, particularmente 
el de los montes Urales, se imanta á menudo 
con mucha fuerza, debido al 12 á 20 por 100 
de hierro que contiene, y se encuentran á 
veces muestras que presentan varios ejes, 
hasta tres con seis polos. 

Para demostrar Danbree que la acción del 
globo es la que produce esta imantación'; hizo 
una aleación de hierro y de platino, fundién¬ 
doles en un crisol, en forma de canal, colo¬ 
cado á manera de meridiano magnético, y así 
que quedaba hecha la solidificación, incli¬ 
naba paralelamente á la aguja de inclinación. 
La barra permanecía imantada, aunque la 
cantidad de hierro fuese escasa, puesto que 
de ser ésta mayor, hubiera sido ya magnética 
la mezcla de por sí, pero observó que no exis¬ 
tían polos, á menos que se le aplicasen luego 
los procedimientos de imantación. 

Fuerza de los imaneB. 

Influencia del volumen y de la forma.— 
La fuerza de los imanes depende de su volú- 
men, de su forma, de la fuerza coercitiva y 
de la temperatura. 

En cuanto al volumen, Coulomb, observó 
que: 

i.° Los momentos magnéticos de los ima¬ 
nes de igual substancia y de forma semejante, 
son á poca diferencia proporcionales á los cu¬ 
bos de las dimensiones homólogas. 

2. 0 Con relación á las agujas cilindricas 
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de igual longitud, la cantidad de magnetismo 
libre, es sensiblemente proporcional al diá¬ 
metro. 

3. 0 La duración de una oscilación de un 
barrote de sección rectangular, cuyo ancho 
sea /, el espesor e, y la longitud 2 L, se ob¬ 
tiene con la fórmula 

t= meV l -\-nL, 

en la cual m y n son constantes que depen¬ 
den de la naturaleza y del temple del acero. 

Tocante á la forma , observó Coulomb que 
las hojas delgadas de acero en forma de rom¬ 
bo alargado, tienen mayor fuerza directri\, 
á igualdad de peso, que las agujas rectangula¬ 
res de igual espesor, idénticamente templadas, 
por ser la sección media mayor, á igualdad 
de peso. 

Kupffer, dice, que si se hace terminar en 
cono uno de los extremos de un barrote de 
acero, el polo que se encuentra en él es más 
débil que el otro y está más separado de. la 
línea neutra, cuyos resultados son tanto más 
notables, cuanto más afilado es el cono. 

Influencia del temple.— Ivnight fué el pri¬ 
mero que observó que el acero templado se 
imanta con mayor fuerza que el que no lo es. 

Sobre este particular, ha dejado Coulomb 
un trabajo muy notable, que publicó Biot y 
cuyos principales resultados son los siguien¬ 
tes: un barrote de acero imantado á satura¬ 
ción después de templado á varios grados, 
dió las cantidades siguientes: 


Temperatura del temple. 

Tiempo de 10 oscilaciones. 

Grados centígrados. 

Segundos. 

875 

93 

975 

78 

i.o 75 

64 

1,187 

63 


El acero no experimenta modificación sen¬ 
sible de estructura al templarle bajo 870 gra¬ 
dos ; por esto, los resultados magnéticos fue¬ 
ron los mismos en todos los grados de temple 
inferiores á ese límite. 

Con un barrote de acero templado á 
1,100 grados, recocido sucesivamente á va- 

t. 11.—32 
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ríos grados é imantado después, halló Cou- Por lo tanto, si , es la intensidad deducida 
lomb: de la fuerza de arranque, se tendrá: 


Temperatura del recocido. 

Tiempo de 10 oscilaciones. 

Grados centígrados. 

Segundos. 

15 

63 

64’5 

267 

5*2 

70 

1,122 

93 


La imantación era, pues, tanto más débil 
cuanto mayor era el recocido. 

Durante mucho tiempo se supuso que el 
máximum de imantación de un barrote de 
acero aumentaba siempre con el grado del 
temple, hasta que Treve y Durassier demos¬ 
traron no ser así, experimentando en cinco 
muestras de acero del Creuzot, que contenian 
de o’25 á o’ 95 de carbono, templadas á varios 
grados, y de las cuales, las más carbonadas 
recibieron la imantación más fuerte. 

Jamin demuestra que los resultados depen¬ 
den de la forma más ó menos alargada de los 
imanes. Imantó una larga cinta de acero, 
bastante ancha y de 1 milímetro de espesor y 
comprobó por el procedimiento de la bola, 
que la intensidad magnética, nula en el cen¬ 
tro, vá aumentando á medida que se aproxima 
á los bordes; con esto observó que la intensi¬ 
dad media y, que se presenta á -^-del ancho, 

está representada, para una sección tomada á 
una distancia x del extremo, por la fórmula: 

y= A k~ x 

en la cual A es una constante que representa 
la intensidad al extremo, y permanece la mis¬ 
ma para un mismo acero, sea el que fuere su 
estado físico; y k es la relación de las inten¬ 
sidades en dos puntos situados á distancia de 
1 centímetro uno de otro, que disminuye á 
medida que es más recocido el acero. 

Esta fórmula representa las intensidades 
verdaderas, es decir, que supone una conduc¬ 
tibilidad magnética igual á 1, y ya hemos 
visto que, en el método de la bola, la acción 
es compleja y depende del espacio por donde 
se extiende la influencia del hierro en con¬ 
tacto; espacio tanto mayor, cuanto mayor sea 
también la conductibilidad magnética. 


y — v-yx 

Para conocer la relación entre el valor de 
A y el de A,, medido al extremo por medio 
de la bola de prueba, se observará que, repre¬ 
sentando -7- el coeficiente de conductibilidad 
k 

lineal en una dirección cualquiera alrededor 
de un punto, la conductibilidad en superfi¬ 
cie alrededor de este punto será: 1 : k', y se 
tendrá: 

k* y, —y 

y, por consiguiente: 

A, k' = A. 

De los experimentos de Jamin resulta que, 
para todas las hojas iguales de un mismo ace¬ 
ro, diversamente templadas, las curvas de 
intensidad prolongadas, cambiando el signo 
de x, se encontrarán en un mismo punto, con 
relación al cual, se tendrá: 

x = — 2 y y, = A, k' 

y como ya teníamos que A, k' — A, se vé 
que A permanece constante para un mismo 
acero, y los valores verdaderos de la intensi¬ 
dad son: y =± A k ~*; mientras que 

y= -jy k ~ x =A *-*+•> 

representa los valores dados por la bola ó 
plan de prueba. 

Asimismo se observó, que : 

1.° La altura de la curva verdadera, al ex¬ 
tremo del imán, es constante, y que la que 
dá la bola de prueba es A : k', la cual au¬ 
menta con el temple. 

2. 0 Si k disminuye á causa del temple, la 
curva magnética se extiende hácia el centro 
del imán, que deberá ser tanto más largo 
cuanto más recocido, si se quiere que con¬ 
serve todo el magnetismo de que es capaz. 

3.° La cantidad total M del magnetismo 
verdadero, representado por la fórmula: 

m = A -7 T 
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aumenta con el recocido, y la cantidad me¬ 
dida por arranques aumenta más aún, puesto 
que está representada por 



4. 0 Para que sea megapolar un imán, de¬ 
berá ser tanto más largo cuanto más reco¬ 
cido sea. 

5. 0 Para conocer la influencia de la natu¬ 
raleza y del temple del acero, no basta operar 
en varillas iguales, por cuanto podrían ser 
megapolares las unas y braquipolares las otras 
y ya no seria posible compararlas, lo cual ex¬ 
plica ciertas anomalías encontradas por Cou¬ 
lomb, que observó que las agujas delgadas 
templadas al blanco no conservaban magne¬ 
tismo hasta que se las recocía enteramente. 

Haces magnéticos. —Los imanes pequeños 
son, con relación al peso, más poderosos que 
los grandes. Además, es muy difícil templar 
estos últimos sin deformarles, y poderles 
imantar bien á saturación. Por esto Knight, 
reúne varios imanes, formando haces magné¬ 
ticos con ellos, haces que Coulomb ha estu¬ 
diado detenidamente, estableciendo, al pro¬ 
pio tiempo, reglas para construirlos. 

En primer lugar halló Coulomb que la po¬ 
tencia de un haz no es proporcional al número 
de hojas que le componen, por reaccionar 
los barrotes unos sobre otros y alterarse mú- 
tuamente su estado de imantación. Para dis¬ 
minuir este efecto, lesdá longitudes distintas, 
disponiendo así sus extremos escalonados del 
centro al exterior. La figura 35 representa de 
frente y de lado, unos de estos haces, formado 
por tres capas, de las cuales las hojas del 
centro sobresalen de las demás. Estas hojas 
no están en contacto y sus extremos se in¬ 
troducen en unos macizos de hierro dulce ó 
piezas polares, a, a', imantadas por influencia, 
y constituyendo un esparcimiento de las re¬ 
giones polares de las hojas, que así forman 
un polo único situado cerca de su extremo. 
El magnetismo desarrollado en estos maci¬ 
zos de hierro reacciona sobre el de las hojas 
imantadas, y les conserva su estado de imanta¬ 
ción. A pesar de esta acción conservatriz, al¬ 
gunas de las hojas interiores pierden á veces 
casi toda su imantación y hasta se invierten 
sus polos. 
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Scoresby separaba las hojas unas de otras 
y daba así mucha mayor fuerza á los haces 
que á un barrote único de dimensiones y de 
masa equivalentes. Si, pues, las agujas de las 
brújulas se forman con hojas delgadas sobre¬ 
puestas que tengan igual peso, se obtendrá 
mucha mayor fuerza directriz que con una 
aguja simple. Pero téngase en cuenta que el 
aumento de fuerza que se adquiere con el 
número de hojas, disminuye á medida que 
aumenta excesivamente este número y con 
tanta menos rapidez cuanto más separadas y 
mejor templadas estén. Por ejemplo, un haz 
de 196 hojas de 40 centímetros de largo, es 
ó veces más fuerte, con relación al ordinario 
temple del acero, si éste es el mayor que pue¬ 
da soportar. 

Por medio de los haces de Coulomb, iman¬ 
tados por el método del doble contacto (figu¬ 
ra 32) es como se forman los imanes más po¬ 
derosos. Se cita uno que sólo pesaba 18*3 kilos 
que soportaba un peso de 223 kilos, construido 
por Keil, imantando unas hojas con otras. 

Distribución del magnetismo en los haces. 
—Observa Jamin que las desigualdades en el 
estado magnético de las varias hojas de un 
haz que se desmonte, no se notan jamás 
cuando, tomadas estas hojas de una misma 
plancha de acero, su composición y su temple 
son idénticos. Entonces, todas las hojas sepa¬ 
radas conservan la misma cantidad m de 
magnetismo, distribuido del mismo modo. Si 
se sobreponen luego estas hojas no saturadas 
formando con ellas haces de 2,3,.8 ho¬ 

jas, se encuentra que: 

x.° La totalidad M de magnetismo del haz 
es igual á la suma de los magnetismos de 
cada hoja, que conservan su magnetismo m', 
y se tiene: M = 11 m'. 

2. 0 Las dos curvas magnéticas se elevan 
cuando el número n de hojas aumenta y estas 
curvas avanzan hácia el centro del haz. De 
esto se deduce que las filas de elementos per¬ 
sistentes en cada una de las hojas conservan 
su sitio respectivo en cada sección media, 
mientras que, en vez de detenerse sus extre¬ 
mos en las superficies que están en contacto, 
se prolongan por influencia hasta las super¬ 
ficies exteriores del haz, en donde terminan 
sus polos elementales. El haz queda así iman¬ 
tado en todo su grueso, lo cual explica su su- 
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perioridad sobre un barrote de una sola pieza. 

Las hojas que empleaba «Jamin tenian i me¬ 
tro de largo, un ancho a , de 5 centímetros y 
un espesor, e, de 1, 2, 3 ó 4 milímetros. Las 
intensidades medias _j>, y,, sobre los planos y 
sobre las secciones, las midió del extremo al 
centro de una hoja aislada, así como también 
la intensidad y, en su sección extrema, con 
lo cual pudo representar el } magnetismo M 
por la fórmula: 

M = a ( 2 y +±. 2 y í +ey\ 

El experimento demostró que, en general, 
y é y, están en relación constante, de suerte 
quejy,=nj;, en cuya igualdad n era apoca 
diferencia igual á i’a. Despreciando el último 
término, se tiene: 



En un haz formado por n hojas, los polos 
elementales que rebosan la superficie de los 
planos de los haces, dan intensidades Y, y la 
suma total del magnetismo será : 

y como ésta es igual á n veces el magnetismo 
m de cada hoja, resulta que considerando el 


«■ = *4 + ,-£-) = -!. S Y ( 


Si S Y no aumenta más, por haber el nú¬ 
mero n de hojas alcanzado su límite, y si se 
añaden aún más hojas, el magnetismo rri irá 
disminuyendo en todas, por disminuir el pri¬ 
mer término cuando n aumenta. 

Se vé, pues, que la fuerza de un haz, que 
al principio es proporcional al número de ho¬ 
jas, crece luego cada vez menos á medida 
que se van añadiendo otras, pero hasta cierto 
límite, más allá del cual seria inútil sobrepo¬ 
ner más hojas. 


magnetismo n y dicha m' individualmente en 
cada hoja, tendremos: 

de donde 

atendiendo á los dos primeros términos de la 
división algebráica. 

Supongamos ahora que se imantan separa¬ 
damente las hojas á saturación y que se for¬ 
me un haz con ellas; al instante perderán su 
magnetismo y volverán al valor rri . Esto se 
debe á que cada una de ellas era megapolar y, 
al sobreponerlas en cantidad creciente, las 
curvas se aproximan, dominando unas sobre 
otras y convierten el haz en braquipolar, de¬ 
bido á que, á medida que la sección media 
aumenta proporcionalmente al número de 
hojas, la superficie polar aumenta tan sólo 
como el espesor n e. Por lo tanto, si se sepa¬ 
ran las hojas, se las encontrará saturadas, 
siempre que no sean en gran número; luego, 
su magnetismo rri irá disminuyendo á medida 
que su número n aumente. 

El magnetismo de los planos del haz 2 Y 
aumentará tan sólo hasta cierto valor del nú¬ 
mero n de hojas; el aumento de espesor es el 
único que debe determinar el aumento del 
magnetismo del haz. 

El magnetismo conservado por cada hoja 
es así: 



Los resultados cambian cuando las hojas 
están saturadas por materias no magnéticas. 
Si están saturadas antes, cada una de ellas 
pierde menos que cuando se tocan unas con 
otras. El magnetismo total exterior observado 
en los planos y en las secciones, disminuye 
mucho, permaneciendo cierta cantidad de él 
entre las hojas, de suerte que el magnetismo 
total del haz es mucho mayor que si las hojas 
están en contacto, existiendo una parte en el 
exterior y otra en los intérvalos; el magne- 
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tismo total es tanto más fuerte, cuanto ma¬ 
yores son los intérvalos; desde luego es ven¬ 
tajoso separar las hojas. 

Armaduras. —La fuerza de los imanes es 
susceptible de alterarse con el tiempo, ya por 
choques accidentales, ya por las variaciones 
de temperatura, ya, en fin, por la acción del 
globo. Para conservarles su fuerza, Knight 
los reúne por pares en una misma caja, colo¬ 
cándolos paralelamente á cierta distancia uno 
de otro, de modo que los polos opuestos se 
encuentren en un mismo lado (fig. 36). A los 
extremos aplica unos barrotes de hierro dulce 
c, c, llajnados contactos ó armaduras. El 
fluido neutro de estos contactos se decompo¬ 
ne, como está indicado en la figura con los 
signos -4- y — , y los fluidos que se encuen¬ 
tran, en el hierro y en los imanes, impiden, 
atrayéndose, la recomposición en estos últi¬ 
mos. Los dos imanes están separados por una 
regla de madera a a. 

Por medio de las armaduras, es fácil dispo¬ 
ner los pares de barrotes de tal modo que ac¬ 
cionen dos de sus polos al mismo tiempo (fi¬ 
gura 37). Un contacto de hierro dulce //está 
mantenido en los polos superiores de los dos 
barrotes por medio de espigas de cobre t, t. La 
otra armadura de hierro dulce pp llamada por¬ 
tante, retenida por acción magnética, sirve 
para suspender la carga. Dispuestos en esta 
forma los imanes, pueden tener una fuerza 
portátil muy superior al doble de la que so¬ 
portaría cada barrote por uno de sus polos. 
Bajo la acción reunida de los dos polos, se ve¬ 
rifica en el portante una descomposición mag¬ 
nética que reacciona luego para aumentar la 
potencia de los polos. 

Bazin curvó un solo barrote imantado dán¬ 
dole la forma de herradura para que ambos 
polos obrasen sobre un mismo portante. La 
figura 38 representa un imán dispuesto de este 
modo, compuesto de varias hojas sobrepues¬ 
tas en haz. Los extremos polares se llaman 
los pies y la parte curva, el talón del imán. 
Estos barrotes curvos se imantan como los 
rectos, colocando los dos imanes fijos en la 
prolongación de los brazos de la herradura, y 
pasando, ó mejor dicho, rozando los imanes 
móviles por las caras, en sentido de la cur¬ 
vatura. 

Los imanes de herradura pueden soportar 
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mucho más del doble de la carga que sopor¬ 
tada uno solo de sus polos. 

Se ha observado que la forma y la masa de 
los contactos y de los portantes ejercen una 
gran influencia en su eficacia; como sobre este 
particular sólo se tenían nociones empíricas 
y vagas, se recurrió al tanteo para dar á es¬ 
tos imanes las proporciones más convenien¬ 
tes. Se creía obtener mayor efecto redon¬ 
deando los extremos de los portantes y dando 
una forma cilindrica á la superficie de con¬ 
tacto. Los experimentos de Moncel y de Ja¬ 
ra in han desvanecido muchas dudas sobre este 
particular. 

Movimientos magnéticos en las armadu¬ 
ras. — Hemos visto anteriormente que una 
pieza de hierro dulce presentada á distancia á 
uno de los polos de un iinan, desarrolla una 
imantación inversa en él, mientras que, exis¬ 
tiendo contacto, el hierro presenta un solo 
magnetismo, que es de igual nombre que el 
del polo del imán, de modo que este hierro no 
hace más que prolongarle. Esto es lo que 
probó Moncel observando el espectro magné¬ 
tico, cuyas deformaciones alrededor de los ex¬ 
tremos iba siguiendo con un imán y un bar¬ 
rote de hierro colocados obedeciendo á varias 
condiciones. Probó igualmente que entre el 
polo y el hierro que están en contacto, exis¬ 
te una acción que oculta en gran parte las po¬ 
laridades magnéticas opuestas y las conserva 
aún después que ha cesado la fuerza iman- 
tante. 

De los varios efectos que se producen 
cuando el hierro está en contacto con el imán 
ó está separado, deduce Jamin que debe exis¬ 
tir una distancia para la cual la imantación 
del hierro sea nula antes de cambiar de sen¬ 
tido, concluyendo de ello lo siguiente: Al 
aproximar poco á poco un cilindro de hierro 
dulce al polo austral de un imán, por ejemplo, 
el fluido atraído por el hierro forma un polo 
contrario, cada vez más concentrado en el ex¬ 
tremo más próximo al imán; mientras que la 
línea neutra del hierro avanza, y el magne¬ 
tismo repelido se vá extendiendo también cada 
vez más por la parte opuesta. La línea neutra 
acaba por alcanzar el extremo interno del ci¬ 
lindro de hierro, el que mira al imán, y des¬ 
aparece completamente todo el magnetismo 
de la superficie exterior, y de la cara interna, 
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tanto, que un pedazo de hierro que allí se 
aplique no experimenta acción alguna, por 
neutralizarse los efectos de los fluidos del imán 
y del hierro. Si se le aproxima aún más, el 
hierro toma por todas partes fluido austral, 
los dos fluidos contrarios se encuentran entre 
las dos superficies que están de frente, y sólo 
ejercen acción exterior dos zonas contiguas 
de un mismo imán, aparentando una prolon¬ 
gación de este á través del espacio interme¬ 
diario, hasta el interior del hierro dulce. 

Al propio tiempo, el contacto reacciona so¬ 
bre el magnetismo del imán y modifica su 
distribución, llamando primero el magnetis¬ 
mo hácia su extremo, en donde la curva de 
las intensidades se vá cerrando; luego, las or¬ 
denadas disminuyen todas, por tender el mag¬ 
netismo á acumularse en la cara interna; y al 
existir contacto, son casi nulas cerca de las su¬ 
perficies de unión, en cuyos lados la intensi¬ 
dad dada por la bola de prueba es la misma. 
Sin embargo, estas superficies adhieren con 
fuerza, lo cual índica que poseen mucho mag¬ 
netismo oculto ó disimulado, es decir, que no 
producen efecto exterior, por neutralizarse los 
magnetismos contrarios de las dos superficies. 
En el acero, el magnetismo exterior vuelve 
á encontrarse á cierta distancia, y la armadura 
no obra de tan lejos; pero se le puede lle¬ 
var al extremo, pasando un pedazo de hierra 
dulce del centro al polo, con lo cual se ma¬ 
nifiesta el magnetismo en la superficie de con¬ 
tacto y aumenta su adherencia. 

Este efecto se produce también, casi espon¬ 
táneamente, bajo la influencia de la armadu¬ 
ra; así puede el imán, al cabo de algunos 
dias, soportar una carga superior al doble de 
la que soportaba antes; fenómeno que ya se 
conocía anteriormente, pero que aun no ha¬ 
bía recibido cumplida explicación. Por lo de¬ 
más, si se quita el contacto, queda inmediata¬ 
mente reducido el imán á su fuerza primitiva, 
y queda á veces más debilitado, lo cual se 
explica por la conmoción molecular y mag¬ 
nética producida por el arranque brusco de la 
armadura. 

Supongamos ahora que, á los dos polos de 
un imán de herradura, se aproxime, parale¬ 
lamente á ellos, un portante, que constante¬ 
mente se mantenga á distancias iguales de di¬ 
chos dos polos. En este portante se forman 


primero polos opuestos á los del imán, con 
una línea neutra en su centro; á cierta dis¬ 
tancia no dá ninguna señal exterior de mag¬ 
netismo; luego presenta en cada uno de sus 
extremos el magnetismo del polo que tiene 
enfrente, y al propio tiempo, debido al mag¬ 
netismo disimulado, existe una fuerza portátil 
considerable, que aumenta pcfco á poco, de¬ 
bido á la reacción del portante sobre el imán, 
pero que baja súbitamente, al quitar con vio¬ 
lencia este portante. 

Si se trata de una armadura aplicada á un 
solo polo, la cantidad total de magnetismo ex¬ 
terior no cambia, puesto que lo que pierde el 
imán lo gana el hierro. Para el caso de los 
dos polos, existe pérdida, por reunir la arma¬ 
dura los dos extremos de las filas elementales, 
formando asi imanes cerrados, sin polos apa¬ 
rentes. 

Imanbs de hojas sobrepuestas.— Jamin apli¬ 
ca los resultados de sus investigaciones sobre 
el magnetismo, á la construcción de imanes 
de herradura de gran potencia portátil. 

Hé aquí como construye estos imanes, lla¬ 
mados imanes de hojas. Dos armaduras de 
hierro dulce a, b (fig. 39), fijas sólidamente á 
cierta distancia una de otra, por medio de bri¬ 
das ó tirantes de cobre, tienen en la parte in¬ 
ferior superficies polares muy planas, á las 
cuales se aplica el portante t. Estas armadu¬ 
ras se adelgazan por su parte superior, de 
fuera adentro, y terminan en un borde afila¬ 
do. Están unidas por arriba por una hoja de 
acero curvada sujeta con tornillos á su super¬ 
ficie exterior. Hay además otras hojas, debi¬ 
damente imantadas, que se colocan unas des¬ 
pués de otras interiormente á la primera y se 
aplican á ella por elasticidad. Sus longitudes 
están calculadas de modo que sus extremos 
apoyen bien en las armaduras. 

La fuerza portátil depende de un cúmulo 
de circunstancias, entre otras, de la masa del 
portante. Si esta masa es demasiado pequeña, 
en el portante se forman polos opuestos á los 
del imán. Si vá aumentando cada vez más su 
masa, el magnetismo exterior disminuye y 
aumenta la fuerza portátil. Por ejemplo, un 
imán que soporte 247 kilos, podrá sostener 
305, si se aplican hojas de hierro á las caras 
del portante. Si la masa del portante es tal 
que el magnetismo exterior desaparezca, se 
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obtendrá el máximo de fuerza portátil, por 
emplearse todo el magnetismo del imán en 
producirla. Con una masa mayor, disminuye 
la tuerza. 

Es indispensable, también, que las caras de 
adherencia no sean ni muy grandes ni muy 
pequeñas, y por último, el número de hojas 
tiene también su límite, del cual seria inútil 
pasar, pues no se aumentaría el efecto. 

Hé aqui algunos resultados obtenidos con 
un imán, cuyas hojas tenían i’20 metros de 
largo. 


Número de hojas. 

Fuerza pottátíl. 

20 ... . 

Kilos. 

... 175 

30 ... . 

... 316 

40 ... . 


45 ... . 

... 558 

50 ... . 

. . . 600 

55 ... . 

... 680 


La fig. 40 representa uno de los imanes más 
poderosos que se han construido hasta hoy 
dia, el cual soporta poco menos de 10 veces 
su peso. La palanca L y el peso P que se mue¬ 
ve progresivamente por medio de una pe¬ 
queña cabria, sirven para producir el ar¬ 
ranque. 

El número de hojas de estos imanes debe 
calcularse de modo que se reduzcan al míni¬ 
mo y sensiblemente á cero el magnetismo li¬ 
bre, de suerte que una hoja más que se añada 
lo haga aparecer. 

Para producir el arranque por contacto con 
un imán bien construido, se necesita una 
fuerza extraordinariamente considerable; mas 
si se sustituye luego el contacto, se le arran¬ 
ca con una fuerza mucho menor, que es la 
que mide lo que puede llamarse la fuerza por¬ 
tátil permanente del imán. Esta puede alcan¬ 
zar 2=, kilos con un imán de 500 gramos de 
peso. Si se aumentan las dimensiones del 
imán, la relación entre la fuerza portátil y el 
peso disminuye. Un imán estando formado 
por 50 hojas de o’n m de ancho por o’o22 m de 
grueso soporta 500 kilógramos y pesa un 
poco más de 50. 

La fig. 41 represe'nta otro imán Jamin que 
consta de varias hojas rectangulares, cuyos 
polos apoyan en dos armaduras gruesas de 
hierro dulce. El contacto lo forma una barra 
prismática de hierro dulce. 
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Estos imanes están formados, no por los 
antiguos procedimientos magnéticos, sino por 
el procedimiento eléctrico descubierto por 
Arago, de que trataremos más adelante, pro¬ 
cedimiento infinitamente superior, bajo el 
punto de vista de la rapidez, regularidad é 
intensidad de imantación. 

Imanes naturales armados. —Los imanes 
naturales son generalmente muy débiles, pero 
se les puede aumentar extraordinariamente 
su fuerza por medio de armaduras conve¬ 
nientemente dispuestas. La figura 42 repre¬ 
senta un imán natural armado. Se busca pri¬ 
meramente la posición de los polos de la 
piedra imán A, se labran en ellos dos ca¬ 
ras paralelas, sobre las cuales se aplican, tan 
exactamente como sea posible, dos placas de 
hierro muy dulce, que las cubran enteramen¬ 
te. Estas placas, fijas con hojas de cobre, lla¬ 
madas alas ó bracos de la armadura, están 
terminadas por masas a, a‘ ó piés, que se pro¬ 
longan por abajo y apoyan exactamente en 
la cara inferior del imán, y á ellas se aplica 
el portante c c'. El fluido neutro del ala se 
descompone por la acción del polo de la pie- 
dra-iman que se encuentra en este lado; atraído 
el fluido, reacciona sobre el del imán, y au¬ 
menta su fuerza. Además, el magnetismo re¬ 
cibe mucha mejor dirección y facilita el poder 
utilizar los dos polos ála vez; de este modo el 
imán podrá sostener hasta 200 veces la carga 
que podía soportar antes de estar armado. 

Estos resultados se obtienen dando las con¬ 
venientes formas y dimensiones á las arma¬ 
duras; las alas no deben ser ni muy delgadas 
ni muy gruesas. Por tanteo es como podrá 
encontrarse el espesor que más convenga, 
pero siempre es ventajoso adelgazarlas por la 
parte superior. Las dimensiones de los piés 
se obtienen también por tanteo; se les adel¬ 
gaza por abajo, como representa la fig. 42, 
y todas las partes de la armadura deben tra¬ 
bajarse con la lima y no á martillo, para no 
templar el hierro dulce. 

Nollet armaba los imanes artificiales como 
los imanes naturales , comunicándoles así 
mucha fuerza. La fig. 43 representa un imán 
armado de este modo. Nollet cita uno que 
sostenía seis veces más peso que el que po¬ 
día soportar uno de sus polos antes de estár 
armado. 
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Influencia de la temperatura en los ima¬ 
nes.— Calentando los imanes se disminuye 
su potencia, ya de un modo permanente ó ya 
por cierto tiempo. Gilbert observa que un 
imán llevado al rojo, pierde su imantación, 
por ceder la fuerza coercitiva bajo la acción 
del calórico. Faye dispuso el hierro puro en 
forma de capa cristalina sobre una placa de 
cobre, por un procedimiento eléctrico, iman- 
tó esta capa de hierro y vió que conservaba 
su imantación, al calor rojo. 

.Tipinus, obtenía imanes muy fuertes, en¬ 
rojeciendo los barrotes y colocándoles entre 
los polos opuestos de dos poderosos imanes; 
les dejaba enfriar en esta posición y observó 
que la imantación producida, no existiendo 
fuerza coercitiva, persistía después del enfria¬ 
miento. 

I-Iammann templaba los barrotes mientras 
estaban sometidos á la acción de los imanes 
destinados á imantarles. Un barrote templado 
en posición vertical, conserva también la 
imantación producida por la tierra. Ya he¬ 
mos visto al tratar de esto, las particularida¬ 
des que presenta el platino ligado con el hier¬ 
ro, cuando se le enrojece. 


Temperaturas. 

Tiempo de la oscilación. 

Grados centígrados. 

Segundos , 

15 . . 

. 93 

50 . . 

. 97’5 

100 . . 

.104 

264 . 

. 147 

425 . . 

..... 215 

637 . . 

. . . . . 290 

850 . . 

. . . . muy grande. 


Kupffer operaba á temperaturas elevadas, 
colocando el imán encima de una aguja, y 
observaba las oscilaciones bajo la influencia 
de la tierra y del imán llevado á distintas 
temperaturas. Así observó que el calor no 
obra instantáneamente y necesita un tiempo 
suficientemente largo para producir todo su 
efecto. Para demostrarlo, sumergió un imán 
varias veces en agua hirviente, dejándole 
cada vez allí durante io minutos, y observó 
que á cada inmersión se iba debilitando la 
fuerza magnética; á partir de la sexta inmer¬ 
sión ya no variaba más esta tuerza. 

El mismo Kupffer estudió también el efec¬ 


to producido por el calentamiento de una sola 
mitad del imán, para lo cual lo colocó para¬ 
lelamente al lado de una aguja, y vió que 
esta permanencia en el meridiano magnético 
sólo cuando su centro y el del imán se en¬ 
contraban en frente uno de otro. Debilitando 
luego, por el calor, una de las mitades del 
imán, su línea neutra se acercaba al polo 
opuesto y se desviaba la aguja obedeciendo á 
la acción de este último polo, y tanto más 
cuanto mayor era el calentamiento. 

Observando, por último, Kupffer, por el 
método de Coulomb, la distribución del mag¬ 
netismo en sentido de la longitud en una 
aguja cilindrica, reconoció que el calor hace 
disminuir la fuerza magnética de un modo 
más acentuado cerca de los extremos que há- 
cia el centro. 

Christie comprobó que la mayor parte del 
cambio de intensidad por el calor se verifica 
instantáneamente; lo cual se explica por la 
acumulación de la potencia magnética cerca 
de la superficie. Observó también que la fuer¬ 
za magnética del hierro dulce aumenta con 
la temperatura, en vez de disminuir como en 
el acero. 

Dufour ha estudiado la disminución de in¬ 
tensidad de los imanes, hasta 260 grados, por 
el mismo método que Kupffer. Introducía el 
barrote imantado en un recipiente lleno de 
aceite, cuya tapa estaba separada de la aguja 
oscilante por una doble pantalla llena de al¬ 
godón en rama, que la preservaba del calor 
del recipiente. Tomando la intensidad F de 
la tierra por unidad, la del barrote será: 

m = F (n* — N’) : N* 

en cuya fórmula Ny« representan el núme¬ 
ro de oscilaciones de la aguja durante el mis¬ 
mo tiempo, bajo la influencia del globo y del 
barrote. 

Con esto, Dufour representa la fuerza del 
imán con la fórmula 

m — a — bt — c t' 

hasta t — 100 grados; más allá de cuyo límite 
la tuerza disminuye con más rapidez que la 
indicada por esta fórmula. La disminución 
depende también del barrote, y es tanto me¬ 
nos pronunciada cuanto más templado esté. 

Buscando Dufour la temperatura mínima á 
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que pierde el barrote toda su imantación, en¬ 
cuentra que, después de llevado al rojo cere¬ 
za vivo, presenta aún señales de magnetismo 
después del enfriamiento; pero podría suceder 
que esta débil imantación se estableciese du¬ 
rante el enfriamiento, como se verifica en los 
experimentos que vamos á exponer. 

Variaciones pasajeras producidas por el 
calor. —Cuando la temperatura varia poco, 
modifica la fuerza de los imanes de un modo 
pasajero. Saussure estudió este fenómeno por 
medio de un instrumento que denominó mag- 
netómetro, no tan exacto como la balanza de 
torsión, y que consistía en un péndulo mag¬ 
nético, con el cual medía las desviaciones pro¬ 
ducidas por el imán que estudiaba. 

Modo de referir los resultados a una mis¬ 
ma temperatura.— Las variaciones pasajeras 
de la fuerza de los imanes por la acción del 
calor tienen mucha importancia en las inves¬ 
tigaciones sobre el magnetismo del globo. 
Kupffer hacia oscilar agujas imantadas bajo la 
influencia de la tierra, á diferentes tempera¬ 
turas, y observó que, de—i grado á-j-37’ 5 gra¬ 
dos, el calor hace disminuir el número de os¬ 
cilaciones proporcionalmente á los aumentos 
de temperatura; es decir, que cada grado de 
más, disminuye de igual cantidad el número 
de oscilaciones, ó aumenta de igual cantidad 
la duración de una oscilación. 

Por ejemplo, la duración de 800 ondulado 
nes de una aguja cilindrica de 59 milímetros 
de largo, se aumentó de o’q segundos por 
grado. De esto resulta que, si llamamos n 0 y 
«, el número de oscilaciones á o y á t grados, 
durante el mismo tiempo, y c una constante 
que dependa del imán considerado, el núme¬ 
ro de oscilaciones, al pasar de o á t grados, se 
disminuirá de c n a 1 y se tendrá: 

ui—iio tí—cty, 

fórmula que dá el número de oscilaciones á 
o grados, cuando se conoce el número n% de 
oscilaciones á t grados. Esto supone que el es¬ 
tado magnético de la aguja no se ha modifi¬ 
cado de un modo permanente por el calor. 

Gauss, Weber y Goldsmith, han hecho 
también experimentos con el mismo objeto, 
buscando las desviaciones imprimidas por el 
imán, á distintas temperaturas, á una aguja 
imantada muy móvil dispuesta como la de los 
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magnetómetros (fig. 66), de que ya habla¬ 
remos. 

Si, por ejemplo, un imán produce una des¬ 
viación de N divisiones sobre la escala del 
instrumento, y, al enfriarle de t grados, esta 
desviación se convierte en N -J- n, el aumen¬ 
to de fuerza x producido en el imán, cuya 
fuerza era antes /, se obtendrá con la propor¬ 
ción ,. 

N : n = f: x 

de donde 

x— f n : N, 

y el aumento de fuerza para i grados será sólo 
/ 11 : N t. 

De esto se deduce, que: 

i.° El calor afecta con más fuerza á los 
imanes flojos que á los imanes poderosos; 

2° Los cambios de intensidad no siguen 
las mismas leyes en el enfriamiento que en el 
calentamiento; 

3. 0 Estos cambios no se producen instan¬ 
táneamente; al principio son rápidos y conti¬ 
núan después cada vez más lentamente, mu¬ 
cho tiempo después de modificada la tem¬ 
peratura. 

Influencia de la temperatura en el mo¬ 
mento de la imantación.—Los experimentos 
hechos sobre los cambios pasajeros de inten¬ 
sidad de los imanes bajo la influencia del ca¬ 
lor, presentan á veces ciertas anomalías, que 
ha explicado Dufour, considerando la tempe¬ 
ratura bajo la cual se ha imantado el barrote. 

Dufour dice, y lo confirma Wiedmann, que 
el enfriamiento á una temperatura más baja 
que aquella á que se ha hecho la imantación, 
debilita los imanes, lo mismo que el calenta¬ 
miento sobre esta misma temperatura. Por 
ejemplo, imantado el barrote á 55 grados, y 
llevado después á cero las intensidades mag¬ 
néticas, tomando la de la tierra como unidad, 
fueron estas de i’aaSy i’aoS. Un barrote iman¬ 
tado á 6 ú 8 grados, dió, á 4 y á — 25 grados, 
las intensidades 5’oS y 4 90. La temperatura 
de imantación corresponde, pues, á un máxi¬ 
mo de intensidad, á partir del cual hay siem¬ 
pre pérdida, sea cual fuere el sentido en que 
cambie la temperatura. El enfriamiento alte¬ 
ra menos la intensidad que el calentamiento, 
y de ello resulta que el coeficiente de unas 
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fórmula de corrección para las temperatu¬ 
ras superiores al punto de imantación, no se 
adapta absolutamente á las temperaturas infe¬ 
riores. 

Otro de los hechos importantes, compro¬ 
bado por Dufour, es que las oscilaciones de 
la temperatura sobre el punto de imantación 
ván seguidas de una disminución de fuerza 
permanente del barrote, rápida al principio, 
muy débil después, sin que llegue jamás á ser" 
nula. Cuando se opera debajo de la tempera¬ 
tura de imantación, el imán llega pronta¬ 
mente á su estado estable, y es desde enton¬ 
ces constante la intensidad para una misma 
temperatura. Además, el imán parece ser in¬ 
sensible á las variaciones de temperatura in¬ 
feriores al punto de imantación, y tanto más, 
cuanto más alta haya sido la temperatura á 


que dicha imantación se ha hecho. Si, por 
ejemplo, ésta ha tenido lugar á 55 grados, las 
variaciones de intensidad para 1 grado sólo 
son de o’ooo,o66, completamente insensibles 
hasta 20 y 30 grados. Sin embargo, se obser¬ 
vará que, según los experimentos de Wied- 
mann, las frecuentes variaciones de tempera¬ 
tura que se resuelvan debajo del punto de 
imantación, darán al barrote la propiedad de 
debilitarse por el calentamiento, como si hu¬ 
biese bajado el punto de imantación. 

De todo esto resulta que á una aguja que 
deba transportarse á varios climas, se la de¬ 
berá imantar á una temperatura superior á 
la que deba experimentar, y además hacerle 
variarle 20 á 30 veces su temperatura entre 
el punto de imantación y la temperatura más 
baja que deba soportar. 
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DISTRIBUCION DEL MAGNETISMO TERRESTRE 


Precauciones que deben tomarse en los observatorios magnéticos. 

ro. 


l estudio del magnetismo terres¬ 
tre, independientemente de su 
importancia para la navegación, 
á causa del empleo de la brújula, 
ofrece un interés científico tanto 
más importante cuanto que se 
trata de un fenómeno con el cual 
se relaciona toda la superficie del 
globo. Este estudio se reduce á la observación 
de tres términos, que ya hemos indicado: la 
declinación de la aguja imantada, su inclina¬ 
ción y la intensidad del magnetismo terrestre. 

Varios son los navegantes que han apro¬ 
vechado el paso por los distintos mares y la 
permanencia en las costas de los varios paí¬ 
ses, para determinar el valor de estos tres 
términos. Una vez obtenido un número con¬ 
siderable de resultados en todas las partes del 
mundo, se han trazado en los globos terres¬ 
tres esas líneas que pasan por todos los pun¬ 
tos en donde la declinación, la inclinación ó 
la intensidad presentan el mismo valor en 
una misma época. Reproducidas luego esas 
líneas en los mapas ó cartas, permiten com¬ 
parar los resultados en una época dada y 
abarcar, con un solo golpe de vista, todo el 
conjunto. 

La mayor parte de las observaciones se han 


hecho á bordo de los buques, pero como las 
masas de hierro que contienen ocasionan er¬ 
rores, deben éstos necesariamente corregirse, 
y de ello vamos á tratar ahora. 

Influencia del hierro de los buques en la 
aguja imantada. — El hierro que contienen 
los buques obra de tres modos distintos sobre 
la aguja imantada: i,° Como hierro dulce obra 
en los polos de la aguja. 2. 0 Como imán per¬ 
manente, puesto que el hierro trabajado no 
está enteramente desprovisto de fuerza coer¬ 
citiva. 3. 0 Como formando, bajo la influencia 
del globo, un imán temporal, en el cual la 
posición de los polos depende de la orienta¬ 
ción del buque. 

El primer efecto es insignificante y se le 
puede evitar alejando cuanto se pueda las 
piezas de hierro de la aguja imantada. El se¬ 
gundo no ejerce tampoco gran influencia; si 
fuese solo y no variase, se le podría conocer 
haciendo girar el buque y tomando la medida 
de las posiciones ex Lemas que tome la aguja 
con relación.al meridiano, puesto que enton¬ 
ces las varias acciones ejercidas por las piezas 
imantadas del buque, dan un doble resultado 
que se combina con el de la tierra. El tercer 
efecto es el más importante, puesto que se 
relaciona precisamente con el cambio de lati- 





n IM) ACION 
.11 ANI I <) 

11 i.RRIAXQ 









FÍSICA INDUSTRIAL 


26o 

tud, juntamente con la dirección y la intensi¬ 
dad de la acción magnética terrestre. 

Antiguamente en las indicaciones de las 
brújulas no se tenian en cuenta los errores, 
motivados por el hierro de los buques, por la 
poca sensibilidad de los instrumentos y por 
ser en poca cantidad el hierro que entraba en 
su construcción. Pero hoy que los depósitos 
de agua son de plancha, que se emplean ca¬ 
ñones de hierro, grandes áncoras, y en mayor 
número, cadenas en vez de cables y otros va¬ 
rios objetos, todos de hierro, los errores en 
los buques pueden alcanzar de 15 á 20 gra¬ 
dos. Sin embargo, desde 1666, ya el hidró¬ 
grafo Denys observó que dos brújulas colo¬ 
cadas en dos puntos distintos de un buque 
daban indicaciones distintas. 

Método de Duperrey .—Antes de empren¬ 
der Duperrey su viaje de circunvalación y en 
vista de las observaciones magnéticas, supri¬ 
mió los cañones de popa y rodeó á 3 ó 4 me¬ 
tros de distancia con planchas de cobre el es¬ 
pacio del rededor de la brújula, con lo cual 
los errores producidos fueron insignificantes, 
como lo comprobó haciendo girar la corbeta 
sobre sí misma, cerca del Ecuador, con mar 
tranquila, y la mayor diferencia entre los án¬ 
gulos formados por la aguja de declinación y 
el plano vertical que pasaba por el sol po¬ 
niente, íuétan sólo de i’25 grados, cuando el 
buque se encontraba en dirección del O. N.O. 
al E. S.E. En las islas Maloninas fué sólo de 
25 minutos á los 51 grados de latitud austral. 
La inclinación se alteró también muy poco: 
en 17 estaciones del Ecuador, á la latitud aus¬ 
tral de 43 grados, la mayor diferencia entre 
la inclinación á bordo y la inclinación en la 
costa fué de 42’4 minutos en Payta. Se ha 
observado que las diferencias son mayores, á 
igualdad de latitud, al norte del Ecuador mag¬ 
nético que al sud. Además, la inclinación es, 
generalmente, menor á bordo que en tierra, 
en el hemisferio austral, opuestamente á la 
que se verifica en el hemisferio boreal. 

Método de Barlow. —Después de muchas 
investigaciones consiguió evaluar Barlow di¬ 
rectamente los efectos del hierro de los bu¬ 
ques sobre la brújula. Principió por estudiar 
la acción ejercida en una pequeña aguja iman¬ 
tada, por balas de hierro colocadas en varias 
posiciones, pero á la misma distancia, y ob¬ 


servó que estas balas presentaban dos polos 
situados en un diámetro paralelo á la direc¬ 
ción de la fuerza magnética de la tierra. La 
aguja no recibió ninguna influencia al encon¬ 
trarse su punto de suspensión en el plano de 
la línea neutra de la bala de hierro, ó en el 
meridiano magnético que pasa por su centro, 
lo cual es fácil de explicar si se supone que 
la aguja esté suficientemente apartada de la 
bala para que la acción magnética de ésta 
forme un par. 

Placa de corrección. —Desde entonces, re¬ 
conoció Barlow que la acción del hierro de 
los buques proviene de la polaridad magné¬ 
tica que le comunica la tierra, y que el efecto 
resultante es el mismo que el de un imán, 
cuyo eje se encontrase en el meridiano mag¬ 
nético y cambiase, con relación al eje del 
buque, juntamente con la posición de éste. 
Entonces le ocurrió la idea de producir los 
mismos efectos por medio de una masa de 
hierro convenientemente situada que, expe¬ 
rimentando las mismas modificaciones mag¬ 
néticas en los cambios de latitud, conservase 
siempre la misma posición para producir es¬ 
tos mismos efectos. A esta masa de hierro la 
llamó compensador magnético ó placa de cor¬ 
rección . 

La placa de corrección se compone de dos 
discos de hierro c, c' (fig. 44) de unos 30 cen¬ 
tímetros de diámetro, separados por una plan¬ 
cha de madera y atravesados, por su centro, 
por una espiga de cobre t de 4 centímetros de 
diámetro. Las dos placas están comprimidas 
entre sí por medio de tuercas enroscadas en 
la espiga y por tres pequeños tornillos situa¬ 
dos cerca de los bordes. Se principia por ano¬ 
tar las desviaciones producidas por la acción 
del hierro en los buques según sus varias po¬ 
siciones, comparando, como anteriormente, 
la brújula de á bordo con la que está situada 
en la orilla. Se transporta luego la brújula 
del buque al lugar que ocupa la otra, colo¬ 
cándola sobre una base de madera (fig. 44) 
que pueda girar sobre sí misma y tenga prac¬ 
ticados varios agujeros. Se busca luego por 
tanteo en que agujero y que profundidad al¬ 
canza la espiga de la placa c c' para que la 
aguja imantada experimente, al hacer'girar el 
zócalo desviaciones iguales á las que experi¬ 
mentaba á bordo. Se mide exactamente la 
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distancia del centro de la placa á la vertical 
y á la horizontal que pasan por el centro de 
la aguja. Se vuelve á colocar la brújula en el 
buque y se ajusta el compensador al trí¬ 
pode que le soporte, de modo que tenga la 
misma posición relativa, como se vé en c t 
(fig. 45). Se observa que, sumando la placa 
su afecto al del hierro del buque, el error será 
doble; desde luego se le podrá conocer siem¬ 
pre haciendo dos observaciones de declina¬ 
ción, la una después de haber quitado la pla¬ 
ca y la otra después de colocada en su sitio. 
La diferencia entre los dos resultados será el 
doble del error que se busca; así, pues, se 
tomará la mitad, y se la restará de la declina¬ 
ción observada sin la placa, siempre que ésta 
aumente la declinación, y se la sumará en el 
caso contrario. 

Por este método, sólo se corrigen los erro¬ 
res de un modo aproximado, puesto que: 

1. ° El estado de la placa de corrección ya se 
modifica de por sí por el hierro del buque y 
de un modo que varía con su orientación. 

2. ° La fuerza coercitiva que puede existir en 
las masas de hierro cambia con la tempera¬ 
tura y con el tiempo. 3. 0 Las diferencias imper¬ 
ceptibles en ciertos paises, pueden ser sensi¬ 
bles en otras latitudes más altas, en donde la 
influencia que se quiere combatir es mucho 
más acentuada; desde luego es muy conve¬ 
niente graduar la posición de la placa de cor¬ 
rección al alejarse mucho de los lugares en 
los cuales se haya graduado antes. 4. 0 El cam¬ 
bio de masas de hierro muy considerables, 
por ejemplo, un áncora que se eche al mar, 
juntamente con su cadena, bastan para modi¬ 
ficar la corrección. Todas estas faltas de exac¬ 
titud aumentan extraordinariamente en los 
buques blindados, en aquellos cuyo casco es 
de hierro, ó, en fin, en los que llevan máqui¬ 
nas de vapor. 

De ahí resulta que, siempre que sea posi¬ 
ble, deberá observarse en tierra ó en un bote 
remolcado á gran distancia del buque, ó, 
como lo propone Faye, colocar momentánea¬ 
mente la brújula sobre la plancha de la guin¬ 
dola, que se alinea en la dirección de la mar¬ 
cha del buque y por medio de un mecanismo 
especial, fijar de lejos la aguja que se haya 
orientado, á fin de examinar la posición des¬ 
pués de colocada nuevamente á bordo. 


Poisson explica por medio del cálculo el 
efecto del compensador de Barlow, demos¬ 
trando que una masa única de hierro conve¬ 
nientemente situada puede destruir la influen¬ 
cia de un número cualquiera de masas de 
hierro distribuidas irregularmente en un bu¬ 
que, sea cual fuere la posición de este. 

Influencia del hierro de los buques en los 
cronómetros.— Los cronómetros que sirven 
para determinar longitudes, contienen piezas 
de acero que se imantan y sobre las cuales 
influye de un modo muy marcado el hierro 
de que está compuesto el buque, alterando 
así su marcha, en 10 segundos á veces por 
día. El capitán Buchan fué el primero que 
observó este fenómeno cuando su viaje al 
polo Norte. Ya Barlow y Evan indicaron que 
la marcha de los instrumentos se aceleraba á 
veces y otras veces retardaba; Fisher ha 
obtenido siempre la aceleración colocando 
masas de hierro cerca del instrumento y, sin 
embargo, parece ser que existe retardo en la 
mayoría de* los casos. Una bala colocada á 
54 ú 81 centímetros puede ocasionar un re¬ 
tardo de 4 segundos por dia. 

Los experimentos practicados por Fisher 
y Frodsham en varias partes aisladas de un 
cronómetro, han demostrado que la causa 
perturbadora obra en el balancín y su muelle, 
puesto que ya no se nota si son de cobre. 

Para evitar los errores de que se trata, debe 
alejarse el cronómetro de cualquier masa de 
hierro, ó colocarle en un soporte provisto de 
un compensador Barlow. 

De la declinación. 

Brújulas de declinación.— Los instrumen¬ 
tos destinados á medir la declinación en los 
varios puntos de la superficie del globo, se 
llaman brújulas de declinación. Hay varios 
modelos de estos aparatos. La fig. 4b, repre¬ 
senta la brújula de Lenoir, que se ha em¬ 
pleado durante mucho tiempo; rfr’ es una 
caja circular de cobre, en cuyo centro está 
colocada sobre una punta una aguja horizon¬ 
tal, cuyos extremos recorren una escala gra¬ 
duada. Esta caja está cerrada con un vidrio, 
para preservar á la aguja de las agitaciones 
del aire. La caja rfr' puede girar alrededor 
de un eje vertical colocado debajo, que se in¬ 
troduce en un tubo sostenido por el pié del 
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instrumento. Lleva, además, dos verniers 
opuestos, m, que recorren las divisiones de 
un círculo horizontal c c\ fijo por seis brazos 
al pié del instrumento. Unas uñas con tor¬ 
nillo de presión m y un tornillo graduador a 
permiten dar á la caja r J r la posición exacta 
que se desea. Esta caja lleva dos montantes 
verticales, que sostienen un anteojo con re¬ 
tículo L, móvil alrededor de un árbol hori¬ 
zontal 00' paralelo al circulóte'. Un nivel 
de aire n, sostenido por unas piezas que apo¬ 
yan en dos puntos del árbol 00' iguales y 
torneados escrupulosamente, sirve para co¬ 
nocer si dicho árbol es perfectamente hori¬ 
zontal. El eje óptico del anteojo describe en¬ 
tonces, moviéndose sobre el eje 00 , un plano 
vertical que pasa por el centro de la caja rjr* 
y cuya traza en el plano está indicada por 
una línea diametral llamada linea de Jé. La 
palanca o‘ v, fija al extremo del árbol oo\ 
lleva un vernier v que recorre las divisiones 
del cuadrante a, y dá á conocer el ángulo 
que forma el anteojo con el horizonte. 

La fig. 47,* representa la aguja s n de la brú¬ 
jula, y S N, su sección vertical. En el centro 
de figura tiene un agujero circular por el 
cual se la puede ajustar exactamente en la 
chapa c, ó separarla de ella cuando se quiera. 
La chapa está formada por una ágata reba¬ 
jada en el centro para recibir la punta del pi¬ 
vote, y está retenida por una platinita de 
cobre cuyo borde sobresale, formando así un 
cilindro vertical exactamente de igual diáme¬ 
tro que el agujero central de la aguja. La pa¬ 
lanca e, e (figs. 46 y 47), termina en un anillo 
que rodea el pivote; dicha palanca asciende 
cuando se ejerce una presión en el extremo 
que sale al exterior de la caja rfr haciendo 
ascender también la chapa, é impidiendo que 
apoye en la punta del pivote, cuando el ins¬ 
trumento no funciona. 

Para hacer observaciones con este instru¬ 
mento, se gradúan los tornillos del soporte, 
hasta que el nivel n esté horizontal en todas 
las posiciones de la caja r J V . Se busca luego 
el ángulo que forma la aguja con el plano 
vertical que pasa por una estrella dada. Para 
ello, se hace girar más la caja hasta que el 
centro del retículo coincida con el punto de 
situación de la estrella, y observando el án¬ 
gulo que forma la línea de Jé con la aguja, 


se determina minuciosamente. Faltará tan 
sólo hallar luego por los procedimientos as¬ 
tronómicos, el ángulo que forma la vertical 
de la estrella, á la hora en que se observe, 
con el meridiano geográfico. Este ángulo se 
añade al primer ángulo observado, cuando el 
meridiano se encuentra en el mismo lado de 
la aguja que el plano vertical de la estrella; 
en el caso contrario se le resta. 

En vez de una estrella, se puede tirar la 
visual á un punto lejano, cuya posición con 
relación al meridiano se haya determinado 
antes. 

Causas de error y corrección. — Método 
por inversión.— Las indicaciones de la brú¬ 
jula de declinación no son exactas más que 
en el caso en que el eje magnético de la 
aguja, es decir, la recta que pasa por sus dos 
polos, coincide con el eje de figura, ó sea la 
recta que une sus dos extremos. En general, 
no siempre se cumple esta condición, y se 
corrige el error que resulta por el método 
llamado de inversión. 

Simplemente colocada la aguja, sin estar 
fijada en su chaparse quita, se invierte y se 
vuelve á colocar haciendo entonces una se¬ 
gunda observación de la declinación; el tér¬ 
mino medio de los dos resultados será igual 
á la declinación verdadera. Orientamos el 
diámetro N S con relación al meridiano as¬ 
tronómico; sean ¿z b la dirección del eje de fi¬ 
gura de la aguja y mn la. de su eje magnético 
(fig. 48). La verdadera declinación, no me¬ 
dirá ciertamente el arco N a sino el arco N m, 
que es mayor. Si se invierte la aguja, la línea 
m n formará siempre el mismo ángulo con el 
meridiano N S; pero en este caso, el extremo 
norte de la aguja que se encontraba á la de¬ 
recha de m n, pasa á la izquierda (fig. 49), de 
suerte que, la declinación que era una parte 
muy pequeña del arco m n, será excesiva¬ 
mente grande, con relación al mismo arco. 
Con el primer experimento resulta : 

íiN = D — a m; 


y con el segundo resulta: 

a N = D-f a m; 

de donde se deduce : 

P_ aN-f-aN 
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luego la declinación verdadera es la media 
aritmética de las declinaciones observadas. 

Brüjula de declinación de Gambey. —En 
este instrumento, mucho más exacto que el 
anterior, la aguja se sustituye con un pe¬ 
queño barrote suspendido horizontalmente 
por un haz de hilos de seda sin torcer. Estos 
hilos están arrollados á un pequeño eje e 
(íig. 50), cuyo soporte gira sobre sí mismo 
para evitar en lo posible la torsión, y atra¬ 
viesan una caja de vidrio v, sostenida por la 
caja BB. Esta caja es móvil alrededor de un 
eje vertical que sostiene el pió del instrumen¬ 
to, y lleva dos verniers provisto uno de ellos 
de un tornillo, que recorren las divisiones de 
un círculo azimutal fijo c. L' es un anteojo 
cuyo eje óptico describe un plano vertical 
cuando su eje de rotación es horizontal, lo 
cual se conoce por medio del nivel colocado 
encima. El imán es una barra de 500 milíme¬ 
tros de longitud, de 15 de ancho y de 3’5 de 
grueso situado en un doble gancho suspen¬ 
dido de los hilos de seda, de suerte que se le 
puede hacer girar fácilmente sobre sí mismo. 
En cada extremo lleva un anillo de cobre con 
hilos cruzados, representado aparte en A, 
que se miran por las aberturas l, l. Las otras 
dos aberturas t sirven para que pueda cómo¬ 
damente el observador fijar los dedos y pa¬ 
rar las oscilaciones, existiendo además otras 
dos debajo por las cuales se hace pasar la luz 
que ilumina los hilos. En L se encuentra un 
anteojo de exploración. 

Para observar, se principia por mirar con 
el anteojo L' á una estrella dada, anotándose 
la división que corresponde al vernier c. Se 
sustituye luego el anteojo L' con un microsco¬ 
pio, y se mira por una de las aberturas / el 
punto de cruce de los hilos situados al ex¬ 
tremo del imán, haciendo girar la caja B B 
hasta que este punto coincida con el centro 
del retículo del microscopio. La cantidad de 
que gira la caja B B dará el ángulo que forme 
el eje del imán con la vertical de la estrella. 
Se hace una segunda observación mirando 
el otro extremo del imán, y se toma la media, 
para corregir el error que podría resultar de 
que la línea que pasa por los centros de los 
anillos de cobre no se encontrase exacta¬ 
mente en el plano vertical que describe el eje 
óptico del anteojo. 
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En vez de sustituir el anteojo con un mi¬ 
croscopio, se puede aplicar al centro del ob¬ 
jetivo ó lente que se dirige al punto de mira, 
un segundo lente más pequeño, que se cubre 
con una pantalla al mirar una estrella, mien¬ 
tras que se le descubre, ocultando la parte ex¬ 
terior del objetivo, cuando se observa el ex¬ 
tremo del imán. Con esto, el anteojo cambia 
en un microscopio. 

Brújula de Pra\mowski. — Este pequeño 
instrumento es portátil, y ha recibido perfec¬ 
cionamientos muy notables, después del ima¬ 
ginado por Gauss. Está representado en la 
figura 51, colocado sobre una regla, que se em¬ 
plea únicamente cuando se le utiliza para me¬ 
diciones de intensidad. B A es una caja de co¬ 
bre con tornillos de níkel para instalar bien 
el instrumento. Las puntas de la aguja recor¬ 
ren una división de tercios de grado, trazada 
en un disco muy delgado de vidrio fijo al 
collarín D. El anteojo L, que se mueve en un 
plano vertical paralelo á la línea de /<?', sirve 
para dirigir la visual á un punto de mira apar¬ 
tado. La doble operación se ejecuta como con 
la brújula de declinación de Lenoir (fig. 46). 
Se la puede repetir haciendo girar el collarín 
de 180 grados, para eliminar la influencia de 
las partículas de hierro que pueda contener 
el instrumento. 

Teodolito magnético de Lamont. —Este ins¬ 
trumento es muy exacto y muy cómodo para 
los viajes. Se compone de un círculo horizon¬ 
tal graduado r (fig. 52) sostenido por un pié 
con tornillos de nivel, sobre el cual gira un 
disco provisto de dos verniers que sostiene el 
anteojo reticular L. Sobre este disco apoya 
otro n, susceptible de fijarse por medio de dos 
tornillos, el cual lleva la aguja imantada y su 
sistema de suspensión. Esta aguja consiste en 
un pequeño barrote resguardado de las agita¬ 
ciones del aire por medio de una envolvente 
de vidrio a b, y está suspendido de unos hilos 
de seda sin torcer, fijos en la parte superior 
de un tubo de cobre / de 20 centímetros de 
altura. El barrote lleA r a debajo un espejo pla¬ 
no perpendicular á su eje magnético. 

Después de colocado bien horizontalmente 
el círculo graduado, empleando para ello el 
nivel que se vé á la derecha del disco n' se hace 
girar este disco de modo que el barrote no to¬ 
que la envolvente a b, y se coloca el anteojo 
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de modo que mirando á través se vea por re¬ 
flexión en el espejo la imagen del retículo. 
Este resulta vivamente iluminado por la luz 
del cielo que pasa por la abertura c y se refleja 
en un espejo sin alinde inclinado á 45 grados. 
Entonces se fijan los dos discos uno á otro y 
por medio del tornillo u se vá cambiando len¬ 
tamente la posición del anteojo hasta que el 
retículo aparente coincida con su imágen. La 
lectura de los vernieres dá á conocer el án¬ 
gulo que forma el imán con la línea de fé del 
círculo dividido r. Se quita luego el sistema 
t n que lleva el imán y con el anteojo, que 
se le inclina más ó menos por medio del tor¬ 
nillo v, se dirige una visual á una mira apar¬ 
tada cuyo azimut se determina. 

Este instrumento puede emplearse también 
para medir la inclinación y la intensidad 
magnética de la tierra. 

Para comprobar si el plano del espejo sus¬ 
pendido al imán está exactamente perpen¬ 
dicular á su eje magnético se comparan las 
indicaciones del instrumentó con las de los 
aparatos fijos de los observatorios magnéti¬ 
cos, aparatos que describiremos al tratar de 
esta clase de establecimientos. 

Teodolito magnético de Brunner. — Esta 
brújula de viaje presenta dos círculos gra¬ 
duados A, D, (fig. 53), dispuestos como los 
de un teodolito. El anteojo F F, que se mueve 
sobre el círculo vertical D, arrastra consigo 
el microscopio M, que le está fijo paralela¬ 
mente. 

Este microscopio lleva un retículo, por me¬ 
dio del cual se mira el extremo de un pequeño 
barrote imantado y contenido en una caja ci¬ 
lindrica provista de espejos. El hilo de sus¬ 
pensión se arrolla á un cilindro 1 apoyado 
en una birola s, móvil sobre sí misma, sus¬ 
ceptible de cambiar de posición por medio 
de cuatro tornillos y así se coloca el hilo 
exactamente en el plano vertical que des¬ 
cribe el eje del microscopio. 

Para conocer la declinación, se quitan las 
piezas P y N T, que sólo sirven para deter¬ 
minar la inclinación y la intensidad, y, des¬ 
pués de bien instalado el instrumento, se di¬ 
rige el microscópio á una guia trazada al 
extremo de la aguja, y se lee el ángulo que 
forma el plano del círculo D con la línea de fé 
del círculo horizontal A. El anteojo F F' dá á 


conocer luego la posición del meridiano geo¬ 
gráfico por el método ordinario. 

Como la declinación puede experimentar 
variaciones sensibles durante las dos ó tres 
horas que requieren las cuatro observaciones 
necesarias para obtener un resultado exacto, 
en realidad lo que se obtiene es solamente la 
declinación media durante este tiempo. Ma- 
rié-Davy disminuye la duración de la opera¬ 
ción observando la aguja mientras está osci¬ 
lando. Para saber si la amplitud de las oscila¬ 
ciones es la misma á ambos lados del eje del 
microscopio, coloca en el foco un micróme- 
tro con vidrio dividido en décimas de milí¬ 
metro. 

Brújula marina.— Este instrumento, cono¬ 
cido también con el nombre de compás de las 
variaciones, se compone de una caja cilindri¬ 
ca de cobre B B (fig. 54) con suspensión Car¬ 
dan, es decir, móvil alrededor de dos ejes 
horizontales perpendiculares entre sí, soste¬ 
nidos por dos anillos, de modo que, la base 
superior de la caja B B, permanezca horizon¬ 
tal durante las oscilaciones del buque. El ani¬ 
llo a a está fijo por dos montantes verticales 
á un plato susceptible de girar sobre sí mis¬ 
mo. La aguja imantada está sostenida sobre 
una punta fija, al fondo de la caja B B, que 
lleva un disco de papel rígido cubierto por 
una hoja muy delgada de talco, y en ella es¬ 
tán trazados la rosa de los vientos y los gra¬ 
dos de la circunferencia. El cero corresponde 
al eje de la aguja imantada, cuyo extremo 
norte se indica con un signo particular. En 
los extremos de un mismo diámetro hay dos 
pínulas, de las cuales la / lleva un hilo ver¬ 
tical bien tirante colocado en el centro de una 
abertura rectangular; la otra, á la cual se 
aplica el ojo, es una placa hendida vertical¬ 
mente, y detrás de ella hay un espejo n in¬ 
clinado á 45 grados. En este espejo se forma 
una raya, quitando estaño, según una línea 
correspondiente á la hendidura, para poder 
ver á través de aquella el hilo vertical de la 
pínula /. 

Para hacer un experimento, se hace girar 
la biújula sobre sí misma y se tira una visual 
á través de las dos pínulas e, como se vé 
en s n' debajo de la figura, en donde se con¬ 
sidera un estrella s elevada de 15 á 20 grados 
sobre el horizonte. Al propio tiempo, en el 
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espejo n' se obtuvo la imágen de la línea de 
fé trazada en el interior de la caja y la divi¬ 
sión de la rosa que coincide con esta línea. 
Asi se vé de una vez el ángulo que forma la 
aguja imantada con la vertical del astro, y se 
determina, por los medios ordinarios, el án¬ 
gulo de esta vertical con el meridiano. 

En las brújulas destinadas á indicar sola¬ 
mente la dirección del eje del buque, se su¬ 
primen las pínulas, y se observa simplemente 
el ángulo que forma la aguja con este eje. A 
este ángulo se añade ó se resta luego la de¬ 
clinación supuesta conocida. Durante la noche 
se ilumina la brújula (fig. 55) por la abertura 
a c, por medio de una lámpara cuya luz atra¬ 
viesa el disco dividido, que es traslucido. 

En los buques de hélice, la trepidación pro¬ 
ducida en la popa por el propulsor agita con¬ 
tinuamente la aguja, y esto se evita colocán¬ 
dola en un flotador situado en un líquido. 
Como el agua se congela fácilmente y el al¬ 
cohol se evapora, Santi emplea, con este ob¬ 
jeto, la glicerina, que no presenta estos incon¬ 
venientes. 

Agujas de las brújulas. —La forma de 
rombo es la más apropiada, por tener menor 
peso á igualdad de fuerza magnética. Cou¬ 
lomb observa que el roce que experimenta la 
aguja sobre el pivote es proporcional al peso 
de ésta, cuando la punta está un poco gasta¬ 
da; y como la fuerza magnética disminuye 
menos rápidamente que el espesor, será muy 
ventajoso emplear agujas delgadas. Si tienen 
la forma prismática, es indiferente que tengan 
más ó menos longitud, puesto que el mo¬ 
mento y el peso son proporcionales á esta 
longitud. 

La chapa se hace de latón, ágata, vidrio, 
granate; se las ahueca por debajo y se tornea 
con cuidado esta cavidad dándole la forma 
de cono muy abierto. 

La punta del pivote debe estar un poco re¬ 
dondeada ; el ángulo al vértice es ordinaria¬ 
mente de 15 á 20 grados. 

Para las brújulas marinas, en donde las 
agitaciones la fatigan mucho más que en tier¬ 
ra, se hace menos afilada esta puDta, fabri¬ 
cándola de latón, y no de acero, por oxidarse 
rápidamente este metal por el aire húmedo 
del mar. 

La inclinación que se produce se destruye 

FfSICA. IXD. 


265 

por medio de un pequeño contrapeso, que se 
aleja del centro al avanzar hácia el polo. 

Duchemin sustituye la aguja ordinaria por 
dos círculos concéntricos de acero unidos por 
un travesado no magnético, é imantados de 
modo que sus polos se encuentren en los ex¬ 
tremos de un mismo diámetro. 

Los experimentos que se practicaron en 
1875 demostraron que esta aguja circular es 
muy sensible, resiste mejor los vaivenes del 
buque, é influye menos en ella el hierro de 
que está formado éste, que en la aguja ordi¬ 
naria. 

Usos y orígen de la brújula. — Indepen¬ 
dientemente de los usos á que se destina en el 
mar, sirve también la brújula para orientarse 
en los continentes, para conocer la dirección 
de las cordilleras de montañas, de las colinas 
ó de los valles. Para esto último se emplean 
unas brújulas muy pequeñas llamadas de bol¬ 
sillo, que afectan la forma de un reloj. 

La fig. 56 representa una brújula de agri¬ 
mensor. La línea de fé es paralela á uno de 
los lados de la caja, al cual está fijo un peque¬ 
ño anteojo de retículo ó una alidada de pínu¬ 
las, que sirve para mirar en la dirección que 
se quiera comparar con las de la aguja. 

Declinación en diferentes lugares. —Como 
ya hemos dicho, la declinación no es la mis¬ 
ma en los diferentes puntos de la superficie 
del globo. Las primeras observaciones se hi¬ 
cieron en 1599 por órden del principe de Nas¬ 
sau, por los navegantes holandeses. Alentaba 
estas investigaciones la idea de que la decli¬ 
nación en un punto dado podria dar á cono¬ 
cer la longitud ; mas, posteriormente, el des¬ 
cubrimiento de las variaciones en un mismo 
lugar hizo renunciar á estas esperanzas. Que¬ 
riendo Halley comprobar ciertas ideas teóri¬ 
cas relativas á estas variaciones, emprendió 
un largo viaje en un buque que le suministró 
el gobierno inglés, y, juntando sus observa¬ 
ciones con las que ya se poseían, dibujó unos 
mapas en los cuales trazó de 5 en 5 grados las 
líneas de igual declinación 6 isógonas. Cierta¬ 
mente que estos mapas hicieron sensación al 
publicarse, mas en .su trazado no se tuvo en 
cuenta el hierro de que estaba formado el bu¬ 
que, y como, además, la declinación varia en 
un mismo lugar, resultaron ser muy inexactos 
estos mapas. 

t. n.—34 
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Mountain y Dodson publicaron nuevos ma¬ 
pas en 1745 y 1746, y Hansteen en 1787 dió 
á luz un Atlas magnífico, trabajo el más com¬ 
pleto de cuanto había aparecido hasta enton¬ 
ces. Churchman, en 1794, trazó también unos 
mapas y trató de encontrar las leyes de la de¬ 
clinación, partiendo de la existencia de dos 
polos magnéticos, que suponía giraban alre¬ 
dedor de los polos terrestres : el del norte en 
1,096 años y el del sud en 2,289. 

Barlow publicó en 1823 un trabajo muy 
notable sobre las declinaciones en los varios 
puntos de la superficie del globo. La fig. 27 
está trazada según los primeros mapas que él 
dibujó. Las líneas de puntos representan las 
lineas isógonas. Se observa que estas líneas 
son muy irregulares ; efecto de haberse alte¬ 
rado sus formas, en particular en las latitudes 
elevadas, por haberse adoptado el sistema de 
proyección de Mercator. 

Entre las líneas isogónicas deben mencio¬ 
narse las lineas sin declinación, es decir, la 
série de puntos en los cuales el eje de la aguja 
imantada coincide con el movimiento geográ¬ 
fico. Una de estas líneas, representadas con 
líneas seguidas en la figura, principia al no¬ 
roeste de la bahía de Hudson, atraviesa el 
Canadá, corta la América meridional cerca 
del cabo San Roque y vá á encontrar el me¬ 
ridiano de París, hácia el grado 65 de latitud 
austral. Otra segunda línea sin declinación, 
que sale del sud, del punto a, atraviesa la 
Nueva Holanda, rodea sinuosamente por el 
oeste las islas de la Oceania y las dos Indias, 
se dirige al norte, á lo largo del Japón, y ter¬ 
mina en la Siberia. Otro brazo, cuyo extremo 
se vé en c, atraviesa el mar Blanco, suponién¬ 
dose que no es más que la continuación de la 
curva de Oceania, á la cual se une á través 
del Asia continental, de donde faltan las ob¬ 
servaciones. Existen, pues, dos líneas sin de¬ 
clinación, pero se las puede considerar como 
continuación una de otra por las regiones po¬ 
lares, de modo que no forman más que una 
curva que dá la vuelta á la tierra. 

Entre las dos líneas sin declinación de la 
figura, es decir, en el Océano Atlántico y al 
oeste del antiguo continente, la declinación 
es occidental; al exterior es oriental y dismi¬ 
nuye á medida que se vá aproximando á estas 
lineas. En el océano Pacífico, se observan 


curvas cerradas que rodean las islas Marque¬ 
sas y en las cuales la declinación disminuye á 
medida que van convergiendo estas curvas; 
éstos son los óvalos del mar del sud, señala¬ 
dos por Ermam. Existen otros semejantes á 
estos, pero no tan extensos, al noroeste del 
Asia, sólo que la declinación aumenta de fue¬ 
ra á dentro. 

Las líneas sin declinación cambian lenta¬ 
mente del este al oeste; la del Océano Atlán¬ 
tico pasaba por París en 1666, no siendo los 
mismos los cambios en toda la extensión de 
una misma curva ; puesto que la declinación 
ha variado apenas en la Nueva Holanda des¬ 
de un gran número de años, ni en la parte 
occidental de las Antillas, ni en Spitzberg, 
durante todo un siglo. Las líneas isogónicas 
cambian de lugar juntamente con las líneas 
sin declinación. En general, cuando una línea 
isogónica pasa del mar á una tierra un poco 
extensa, se para allí durante mucho tiempo, 
curvándose más y más, y las demás partes 
continúan obedeciendo al movimiento se¬ 
cular. 

Meridianos magnéticos verdaderos y para¬ 
lelos magnéticos. —Duperrey, después de su 
viaje alrededor del mundo en la corbeta Co- 
quille, publicó unos mapas de declinaciones, 
en los cuales traza curvas análogas á las lineas 
isogónicas, pero trazadas de modo que pueda 
conocerse en cada uno de sus puntos la direc¬ 
ción del meridiano magnético. Estas líneas, 
que denomina meridianos magnéticos verda¬ 
deros, son las que se obtendrían transportan¬ 
do la aguja imantada del norte al sud, de tal 
modo, que se siguiere constantemente la di¬ 
rección que indica. Estas son líneas de doble 
curvatura, mientras que los meridianos mag¬ 
néticos propiamente dichos, son grandes cír¬ 
culos. 

Algunos de los meridianos verdaderos están 
representados en líneas seguidas en la carta 
de proyección polar (fig. 58). Observándolos 
con detención se vé que son muy pocos los 
puntos en donde la aguja imantada se dirija 
exactamente al norte. Uniendo estos puntos 
se obtiene una curva que representa la línea 
sin declinación. 

Las inflexiones pronunciadas de los meri¬ 
dianos magnéticos verdaderos cei'ca de los 
polos, explican porque varía tan rápida- 
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mente la declinación en las regiones polares, 
al cambiar de lugar, según un paralelo geo¬ 
gráfico. 

Si se trazan curvas normales á los meridia¬ 
nos magnéticos verdaderos por cada uno de 
sus puntos, se obtienen los paralelos magné¬ 
ticos de Duperrey. En la fig. 76 se ven algu¬ 
nos de ellos. 

Polos magnéticos. —Hansteen dedujo de la 
curvatura de las líneas isogónicas de las regio¬ 
nes polares, que debian converger, en cada 
hemisferio, hacia los polos magnéticos anima¬ 
das de un movimiento muy lento de rotación, 
del este al oeste los unos y en sentido inverso 
los otros. Barlow halla que no hay realmente 
más quedos polos magnéticos. El del hemis¬ 
ferio boreal, que es el más conocido, se vé en 
la fig. 75, al norte de la bahia de Hudson. 
Estos polos, que sirven también de puntos de 
convergencia á los meridianos magnéticos 
verdaderos de Duperrey, se vén en la fig. 76, 
en donde los paralelos magnéticos convergen 
más y más. En 1825, el del hemisferio norte 
era de 79 grados de latitud y 101 grados de 
longitud occidental. 

Obsérvese que todo el sistema de las curvas 
mágnéticas cambia poco á poco, de suerte que 
el estado magnético de la tierra se modifica 
muy lentamente. 

De la inclinación. 

Brújulas de inclinación. — Estos instru¬ 
mentos se han ido perfeccionando sucesiva¬ 
mente, siendo Bernonilli el que con mayor 
interés los ha estudiado y obtenido resultados 
más satisfactorios. 

La fig. 59 representa el modelo más en uso. 
La aguja imantada a b apoya, por medio de 
un eje transversal de acero que pasa por su 
centro de gravedad y perfectamente cilin¬ 
drico, en dos placas paralelas de ágata, apo¬ 
yadas en dos travesaños horizontales sosteni¬ 
dos por dos columnitas. A estos travesaños 
está fijo un circulo vertical graduado. Esta 
parte del aparato que está cerrada en una caja 
de vidrio, puede girar alrededor de un árbol 
vertical, sostenido por el pié del instrumento, 
en cantidades angulares medidas por un ver- 
nier que recorre el circulo fijo c. El nivel n 
sirve para la perfecta horizontalidad de este 
círculo. 


La parte más delicada del instrumento es 
la suspensión de la aguja, cuyo detalle se re¬ 
presenta en la fig. 60. ab, es la aguja; r, r 
son dos secciones transversales de ella ; o, o, 
o son las placas de ágata sobre que apoya el 
eje. Este eje se coloca en el centro del círculo, 
por medio de dos palanquitas, cuyos puntos 
de apoyo se encuentran en <*, a' (fig. 59), y en 
a, a, a' (fig. 6o). Estas palancas tienen unas 
horquillas /', /, que se hacen subir bajando el 
boton (3 (fig. 59), con lo cual sube el eje de la 
aguja, y así, con suavidad, se la puede co¬ 
locar bien en las hojas de ágata, en el centro 
del círculo, subiendo entonces el boton ¡ 3 . 

Para observar la inclinación, se principia 
por colocar el círculo vertical en el meridia¬ 
no magnético, buscando la posición para la 
cual la aguja forma el menor ángulo con el 
horizonte, ó bien aquella en la cual se pre¬ 
senta bien vertical; hecho esto, se corre el ver- 
nier de 90 grados. También pueden hacerse 
dos operaciones en dos planos perpendicula¬ 
res entre sí; pero observa Marié-Davy que la 
componente particular á estos planos puede 
hacer oblicuo al eje de rotación, y dar una 
lectura no tan exacta. 

La influencia de la falta de regularidad en 
la imantación se corrige por el método de 
inversión, de que ya hemos hablado. Además, 
como puede ocurrir que el centro de grave¬ 
dad no se encuentre exactamente en el eje 
de rotación de la aguja, se repiten las opera¬ 
ciones en la misma posición del círculo ver¬ 
tical, pero después de imantada la aguja en 
sentido inverso, de modo que el extremo que 
se inclinaba hácia la tierra se encuentra hácia 
arriba, y así se toma luego la media de los 
ángulos obtenidos en ambos estados de iman¬ 
tación. De este modo se hacen cuatro obser¬ 
vaciones y se toma la media de todas ellas. 
Los errores de lectura que produzcan los ex¬ 
tremos de la aguja podrán alcanzar á veces 
hasta 20 minutos, por lo tanto, es conveniente 
repetir varias veces cada una de las operacio¬ 
nes parciales, colocando siempre el círculo 
vertical en posiciones que. difieran de 180 
grados. 

La lectura de las divisiones señaladas por 
las puntas de la aguja produce errores de 10 
á 20 minutos. Así, para obtener mayor pre¬ 
cisión, se aleja esta aguja a b (fig. 61) del cír- 
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culo cc paralelo al plano en donde se mueve. 
El brazo vv', provisto de vernieres, lleva dos 
anteojos perpendiculares de retículo l, l, con 
los cuales se mira con exactitud unos puntos 
de guia grabados en los extremos de la 
aguja. Haciendo girar el boton B se hace su¬ 
bir una doble horquilla, que coloca al eje de 
rotación de la aguja en la prolongación del 
eje del círculo c c'. 

Inclinación por las oscilaciones.— Puede 
obtenerse también la inclinación por un mé¬ 
todo indirecto imaginado por Laplace, sus¬ 
ceptible de una gran precisión. Se cuentan las 
oscilaciones que hace la aguja de inclinación 
durante cierto tiempo en el meridiano magné¬ 
tico y en un plano perpendicular á este meri¬ 
diano. 

Sean n, «' el número de estas oscilaciones, 
y F, / las fuerzas que las producen: se tendrá: 

n': ri ’ = F : /, 

en cuya fórmula, F representa la fuerza mag¬ 
nética del globo, y f su componente vertical. 

Llamando I el ángulo de inclinación, se 
obtendrá: 

/'=FsenI 

ecuación que, combinada con la anterior, dá: 
sen I — n 1 ': «V 

Medida de la inclinación por medio de 
la aguja horizontal.— Hé aquí como se ope¬ 
ra con el teodolito de Lamont. Se dirige el 
anteojo á la aguja, como para obtener la de¬ 
clinación, se rodea la aguja a b (figura 62) 
con un anillo horizontal de cobre C O que 
sostiene dos barrotes verticales de hierro dul¬ 
ce B B', situados uno arriba y otro abajo y 
cuyo plano es perpendicular al meridiano 
magnético. Estos dos barrotes reciben de la 
tierra una imantación proporcional á la com¬ 
ponente vertical v de su fuerza magnética, v 
obran en un mismo sentido para alejar la 
aguja del meridiano magnético. La desviación 
producida 8 se mide por medio del anteojo. 

Sea I el ángulo de inclinación y F la fuerza 
magnética terrestre; sus componentes vertical 
y horizontal serán: 

z> = FsenI y 7 ¡t=FcosI. 

La segunda dá una componente perpen¬ 
dicular á la aguja, igual á h sen 8 ó F eos I. 


sen 8, que se equilibra con el par producido 
por los barrotes B, B', par que es proporcio¬ 
nal á v, y se tiene: 

F eos I sen 8 = k v = k F sen I, 
de donde 

tang' 1 = K sen 8.' 

Para determinar la constante K, después 
de medida 8, se introduce en la fórmula el 
valor de I dado por los aparatos fijos de un 
observatorio. 

Como los barrotes B, B' pueden poseer una 
imantación permanente y desigual, se repite 
el experimento, haciendo girar antes el anillo 
de 180 grados sobre sí mismo; se vuelve á 
principiar la doble operación, después de gi¬ 
rado este anillo cara á cara, y se repiten, por 
último, las cuatro operaciones después de in¬ 
vertido cada barrote sobre su soporte, en el 
cual se fija con tornillos de presión. 

El teodolito de Brunner (fig. 53) se presta 
también para medir el ángulo de inclinación. 
Quitada la pieza N T, se coloca el barrote de 
hierro dulce P en su montura Q, al rededor 
de la cual puede girar en un plano paralelo 
al círculo D, y tomar cuatro posiciones ver¬ 
ticales ú horizontales, y en ellas puede parar¬ 
se por efecto de un resorte situado en R y 
cuatro entalladuras practicadas en el con¬ 
torno de un disco vertical. Para evitar la in¬ 
fluencia de las variaciones de temperatura, se 
miden las desviaciones de la aguja por el bar¬ 
rote colocado sucesivamente en las cuatro 
posiciones, y se las introduce en la ecuación 
que dé la tangente de- inclinación. Este méto¬ 
do de observaciones cruzadas sólo puede 
emplearse para latitudes medias, para las 
cuales son suficientes las componentes hori¬ 
zontal y vertical de la acción terrestre. 

Inclinación en los distintos puntos de la 
superficie del globo. —Sabemos ya que la 
inclinación aumenta con la latitud. Con rela¬ 
ción á esto, debemos considerar la linea sin 
inclinación ó ecuador magnético y las lineas 
isóclinas, en las cuales la inclinación es [en 
todos los puntos la misma. 

Ecuador magnético.— La primera figura de 
esta línea, en la cual la inclinación es nula, la 
dió Wilcke en 1768, y la modificó después 
Lemonnier. Al principio se creía, según las 
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observaciones de Lacaille, Bayly, La Pe¬ 
rouse, Humboldt, que el ecuador magnético 
formaba un gran círculo que cortaba la línea 
equinoccial en dos nudos situados en un 
mismo diámetro, formando con ella un án¬ 
gulo de unos 12 grados. Uno de los nudos se 
encontraba en el mar del Sud á 115 grados de 
longitud occidental, cerca de la isla Gallego; 
el otro en el mar de las Indias, á 295 grados 
de longitud occidental. Mas Biot, atendiendo 
á las observaciones de Bayly y de Cook, 
hechas en 1777, entre 115 y 270 grados de 
longitud, reconoció que la hipótesis de un 
gran círculo no concordaba con los hechos, 
puesto que estos navegantes encontraron, 
al oeste de la isla Gallego, la línea sin incli¬ 
nación á 3 grados 36 minutos al sud del 
ecuador, cuando debía encontrarse al norte. 
Esta línea vuelve á pasar pues, por el hemis¬ 
ferio sud, después de haber subido un poco 
hácia el norte; asLdeben existir forzosamente 
cuatro nudos, dos de ellos muy aproximados 
uno á otro. Partiendo Morlet de los datos su¬ 
ministrados por Cook, Eckberg, Panton, La 
Perouse y otros, halla sólo tres nudos, puesto 
que el ecuador magnético toca sólo la línea 
equinoccial á 120 grados de longitud occi¬ 
dental, mientras que Ilansteen supone que 
pasa por el hemisferio norte durante 15 gra¬ 
dos, sube hasta 1 grado 30 minutos de lati¬ 
tud, para volver á bajar al hemisferio sud, 
á 23 grados de la costa occidental de Amé¬ 
rica. 

Se vé, (fig. 57), la línea sin inclinación re¬ 
presentada por línea de puntos, tal como la 
trazó Duperrey en 1825, después de haberla 
atravesado seis veces, y en ella sólo se ob¬ 
servan dos nudos. La línea segunda que está 
cerca de ella, es una curva normal en cada 
uno de sus puntos á los meridianos magnéti¬ 
cos verdaderos, á lo cual Duperrey dió el 
nombre de ecuador magnético , reservando á 
la otra el nombre de linea sin inclinación. 
Observa también que los puntos en donde 
esta última línea se separa del ecuador geo¬ 
gráfico, son aquellos en donde encuentra 
tierras. En el gran Océano, estas dos líneas 
son sensiblemente paralelas, y están muy 
cerca una de otra. 

Para determinar los puntos de la línea sin 
inclinación que no se han encontrado en los 
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viajes, Morlet y Duperrey emplearon la for¬ 
mula siguiente hallada por Biot, que partía 
de la hipótesis de dos centros magnéticos 
existentes en el interior del globo, á poca 
distancia del centro; fórmula que, transfor¬ 
mada por Boldwich y Kraft, se presenta bajo 
la forma muy sencilla de 

tang 1 — 2 tang X. 

Está fórmula, que demostraremos al termi¬ 
nar el presente estudio sobre el Magnetismo, 
representa que la tangente 'de la inclinación 
es igual al doble de la tangente de la latitud 
magnética X contada á partir de la linea sin 
inclinación. Morlet observa que es exacta 
mientras no se pase de 25 á 30 grados de la¬ 
titud; puesto que, si de la declinación en dis¬ 
tintos puntos de un mismo meridiano geo¬ 
gráfico, se deduce la posición del punto en 
donde el ecuador magnético encuentra este 
meridiano, se encontrará siempre el mismo 
resultado. Al pasar de 25 á 30 grados, los 
resultados son ya excesivos. 

La línea sin inclinación experimenta un 
cambio muy lento, en el cual los nudos se 
dirigen hácia el oeste. Este movimiento, se¬ 
ñalado primero por Morlet, se ha confirmado 
después. Los dos nudos, situados á poca dife¬ 
rencia sobre un mismo diámetro de la tierra, 
avanzaron de 10 grados, á lómenos, de 1780 
á 1836, lo cualdá un término medio de 10 mi¬ 
nutos 48 segundos por año. 

Lineas isóclinas. — Las lineas isóclinas ó 
isoclinicas corresponden á inclinaciones tanto 
mayores, cuanto mayor es la distancia al 
ecuador magnético. Wilcke, en 1768, dió un 
mapa de ellas, que modificó después Lemon- 
nier. Hansteen en 1819, dedujo de la forma 
de estas líneas la existencia de cuatro polos 
magnéticos, hipótesis que Barlow y Duper¬ 
rey combatieron. Ross encontró en 1832, en 
la tierra de Boothia-Félix, el punto en donde 
la aguja de inclinación se pone vertical, punto 
que coincide sensiblemente con el polo mag¬ 
nético norte determinado por Duperrey por 
medio de las lineas isogónicas. 

Humboldt observó la inclinación en el 
Océano Atlántico, en el mar del Sud, en Eu¬ 
ropa y en América, en una zona comprendida 
entre 48 o 50' de latitud norte y 12 o de latitud 
sud; Gay-Lussac en varias partes de Europa, 
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en el Oural, el Altai, el mar Caspio; Gauss, 
Franklin, Forbes, Duperrey y Parry, en las 
altas latitudes. Hé aquí los resultados gene¬ 
rales obtenidos: en las partes del globo en 
donde el ecuador magnético es á poca dife¬ 
rencia circular, es decir en Europa, Africa, 
el Océano Atlántico y las costas orientales 
de América, la inclinación es sensiblemente 
la misma á ambos lados y á igual distancia 
de esta línea. En cuanto al norte y al sud de 
las regiones en donde el ecuador magnético 
presenta inflexiones, las líneas isóclinas las 
presentan también y sus irregularidades son 
tanto más acentuadas cuanto más se adelantan 
hácia los polos. Duperrey ha hecho obser¬ 
var que estas líneas representan dos hechos á 
la vez; puesto que la inclinación está referida 
al horizonte del lugar, y este horizonte está 
desigualmente inclinado sobre el eje del glo¬ 
bo, en los varios puntos de una misma curva 
y no tener estos puntos la misma latitud. 
Esta observación, que se aplica igualmente al 
ecuador magnético, ha rebajado en mucho Ja 
importancia que se daba antes á las líneas 
isóclinas. 

Humboldt determinó la latitud cerca de las 
costas de Chile y del Perú, en donde son 
muy frecuentes las nieblas espesas, midiendo 
la inclinación y consultando una tabla que 
daba la latitud correspondiente á cada ángu¬ 
lo. Este método es tanto más conveniente en 4 
estas regiones, á causa de la corriente sud- 
norte que corre á lo largo de Chile, que ha¬ 
ría muy difícil el regreso hácia el sud de un 
buque que hubiese pasado del puerto. Para 
obtener buenos resultados, es necesario que 
el buque corte las líneas isóclinas casi nor¬ 
malmente. Gilbert aconsejaba ya antes deter¬ 
minar la latitud por medio de la inclinación; 
más como las líneas isóclinas no se confun¬ 
den con los paralelos geográficos, que es lo 
que él ignoraba, este método no más puede 
aplicarse á algunas regiones privilegiadas. 

Al igual que él ecuador magnético las lí¬ 
neas isóclinas experimentan cambios de forma 
muy lentos y poco acentuados. 

Intensidad del magnetismo en los varios puntos 
de la superficie del globo. 

Graham fué el primero que trató de eva¬ 
luar la intensidad del magnetismo terrestre, 


en 1772. Saussure, después, hizo algunos ex¬ 
perimentos comparativos, en el monte Blanco 
y en Génova. Borda fué, por último, quien 
practicó verdaderas observaciones sobre este 
particular, haciendo oscilar una misma aguja 
en los distintos lugares en los cuales compa¬ 
raba las fuerzas magnéticas. Hoy dia se pro¬ 
cede ya empleando la aguja de inclinación ó 
por medio de la aguja de declinación. 

Oscilaciones de la aguja de inclinación. 
—Si se perturba de 3 á 4 grados á lo más, la 
posición de equilibrio de una aguja imantada 
móvil, situada en el meridiano magnético, 
las fuerzas magnéticas que la hacen oscilar, 
permanecen iguales y paralelas entre sí; las 
oscilaciones son pues isócronas, y las fuerzas 
proporcionales á los cuadrados de los núme¬ 
ros n, n' de oscilaciones ejecutadas durante 
el mismo tiempo, por una misma aguja en 
dos países distintos. Si F y F' son las fuerzas 
magnéticas del globo en estos dos países, se 
tendrá: 

F : F' — : «'*. 

Al emplear este método deben tomarse 
muchas precauciones. En primer lugar, es 
evidente que sólo dará relaciones entre las 
intensidades y los resultados dependerán del 
momento magnético de la aguja. Desde lue¬ 
go, es esencial que ésta conserve exactamente 
su estado magnético durante todo el viaje; 
por esto se la transporta en un estuche bien 
forrado para preservarla de los choques y 
de las variaciones bruscas de temperatura. 
Se procura igualmente llevar otras varias 
agujas, que se comprueban mútuamente y 
que en todos los puntos deben dar la misma 
relación de intensidades. Por último, se vuel¬ 
ve al punto de partida, en donde se repiten 
los experimentos, los cuales deben dar el 
mismo número de oscilaciones que antes de 
la partida, siempre que no se haya alterado 
el estado magnético de las agujas. La aguja 
debe estar suspendida bien exactamente por 
su centro de gravedad, lo cual se comprueba, 
antes de principiar la série de observaciones, 
imantándola en sentido inverso. Por último, 
todos los resultados deben referirse á una 
misma temperatura, para que sean exactos. 

Oscilaciones de la aguja de declinación. 
—La aguja de declinación sólo dá la compo- 
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nente horizontal / de la fuerza magnética del 
globo. Llamando I al ángulo de inclinación 
formado en el lugar que se observa, esta 
componente será: 

h — F eos I 

y bastará medir h él para conocer F. 

Las oscilaciones son isócronas, al igual que 
en la aguja de inclinación, siempre que la 
amplitud no pase, como en aquella, de tres á 
cuatro grados ; lo cual demuestra que la com¬ 
ponente normal de h es proporcional al án¬ 
gulo que forma la aguja con el meridiano 
magnético. Esto lo comprobó Coulomb por 
medio de la balanza de torsión, y halló el 
ángulo de torsión proporcional al ángulo de 
desviación, mientras no pasase de cuatro gra¬ 
dos. Más allá de este límite, el ángulo de tor¬ 
sión era proporcional al seno del ángulo de 
desviación. 

Sabido esto, se hace oscilar la aguja hori¬ 
zontal en varios lugares y se cuentan las os¬ 
cilaciones ejecutadas durante cierto tiempo. 
Sean n y n' el número de oscilaciones en dos 
estaciones distintas, 1, I' los ángulos de las 
inclinaciones y F, F' las intensidades que se 
buscan, en estas dos estaciones, se tendrá : 

n x h F eos I 

n ' 7 z' F' eos I' ’ 

de donde 

F _ n' eos I' 

"p" n ,% eos I 

El empleo de la aguja de declinación pre¬ 
senta muchas ventajas sobre la aguja de in¬ 
clinación, por poderla suspender por un sis¬ 
tema más móvil empleando un hilo de seda 
sin torcer, según la idea de Coulomb, como 
se vé en el siguiente instruménto debido á 
Hansteen y perfeccionado por Duperry. 

Brújula de las intensidades. — La aguja 
imantada se coloca dentro de una caja de ma¬ 
dera (üg. 63), colgada de un hilo sin torcer 
arrollado al cilindro / sostenido por un tubo 
fijo al centro de un cristal que cierra la caja. 
Uno de los extremos de la aguja recorre un 
arco dividido; el otro tiene un indice o que 
se mira por una abertura por medio de un an¬ 
teojo de retículo L, fijo á la caja. El tornillo 
r sirve para hacer girar un poco esta caja so¬ 
bre sí misma, hasta que el centro del retículo 


coincida exactamente con el índice o, durante 
el reposo; y los tornillos de nivel, para que 
el hilo de suspensión pase por el centro del 
arco dividido. Se hace oscilar la aguja, des¬ 
plazándola por medio de una palanca de cla¬ 
vijas que se impele por encima de la caja. El 
anteojo permite contar las más insignificantes 
oscilaciones. Este instrumento, sin embargo, 
no es tan ventajoso como los teodolitos mag¬ 
néticos. 

Método de Gauss.^-Pot este método los 
resultados son independientes del estado 
magnético de la aguja. Enfrente de la aguja 
horizontal hay un pequeño barrote imantado 
perpendicular al meridiano magnético y en 
una dirección que pasa por el puuto de sus¬ 
pensión de esta aguja. Esta se desvia de una 
cantidad 6 independiente de su movimiento 
magnético, puesto que la acción que ejerce la 
tierra sobre ella es proporcional á este mo¬ 
mento, como la acción del barrote. 

Gauss demuestra por el cálculo que si la 
distancia D de los centros de la aguja y del 
imán son suficientemente grandes, se tendrá: 


tang o = 


a M 
h 


l . B 
D* + D*’ 


fórmula que se reduce á 


. t a M 
tang 8 = —r— 


D 5 


cuando D pase del cuádruplo de la longitud 
de los imanes. M representa el momento 
magnético del imán que produce la desvia¬ 
ción, y h la componente horizontal (F sen I) 
de la fuerza terrestre. De una de estas fórmu¬ 
las se deduce el valor de h, después de deter¬ 
minado el momento M y las constantes a y 
B. E$tas constantes se obtienen por medio de 
dos experimentos hechos en un lugar en 
donde h sea conocida; el momento M se de¬ 
termina por el método de las oscilaciones, por 
ser este momento proporcional al cuadrado 
del número de oscilaciones. 

Para experimentar durante el viaje, se pue¬ 
de emplear la brújula de Prazmowski. En esta 
figura se vé el imán desviante, situado á la 
izquierda, sobre una regla dividida que sirve 
para medir D. 

El teodolito de Lamont, se presta igual¬ 
mente á los mismos experimentos. La regla 
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que lleva el imán desviante se apoya en el 
soporte de la aguja imantada, perpendicular¬ 
mente el meridiano magnético. Para que no 
se reproduzca una imantación irregular del 
barrote, se hacen cuatro observaciones de 8, 
invirtiendo este barrote punta por punta, y 
colocándole ya á un ladoya á otro de la aguja. 

En el teodolito de Brunner, una vez quita¬ 
da la pieza P, se coloca el imán desviante en 
T, de modo que su centro se encuentre en el 
meridiano magnético que pasa por el punto 
de suspensión de la aguja. En este caso, la 
desviación 8', se obtiene con la fórmula : 


tang 8' 


1 

2 


a M 
~h~ 



1 

2 


tang 8. 


Para obtener M, al medir 8 ó 8', se coloca el 
imán desviante en el sitio que ocupa la aguja 
y se cuentan sus oscilaciones. 

Aumento de la intensidad con la latitud. 
—Humboldt fué el que descubrió la ley del 
aumento de intensidad con la latitud, á raiz 
de su viaje por las regiones equinocciales de 
América, en 1798, desvaneciendo con ello 
las dudas que existían sobre este particular. 
Así, observó un valor mínimo en el ecuador 
magnético, en el Perú septentrional, valor 
que se tomó después como unidad y que sir¬ 
vió para el cálculo del siguiente cuadro. 


LUGARES DE OBSERVACION 

Años. 

Cantidades. 

Intensidad 

magnética. 

San Antonio. 

1802 

o° o’ 

O 

00 

"4 

Cartagena. 

1801 

10 25 N 

1*294 

Nueva York. 

1822 

40 43 

r*-, 

O 

OO 

Ñapóles... 

1805 

40 50 

i’2 7 4 

Lion.. 

co 

0 

45 46 

033 

París... 

1800 

48 53 

1^48 

Bruselas. 

1829 

5 ° 5 2 

074 

Berlín. ...... 

1829 

52 51 

1 >366 

Crisliania. . . . . . 

1820 

59 55 

V419 

Petersburgo . 

1828 

59 06 

1*410 

Bahía de Baffin. . . . 

1818 

62 43 

J’ 59 ° 

Spitzberg. 

«tn 

OO 

79 4 ° 

í’567 

Según Sabine, la intensidad es igual 

á 1*624 


en el polo magnético norte, cerca de las islas 
Melville, mientras que en el polo magnético 
austral, situado en la tierra Victoria, cerca 
del volcan Erebus, Ross la encuentra igual á 
2 052. El mínimo de intensidad, 0*705, la ob¬ 
servó Erman á 19 grados 59' de latitud sud y 
á 10 grados 2' de longitud este. En Nueva 


York existe una anomalía muy singular, pues 
la intensidad alcanza i’8o3. 

Líneas isodinámicas. — Estas líneas pasan 
por los puntos de la superficie del globo en 
donde la intensidad magnética es la misma. 

Estas líneas difieren notablemente de las 
líneas isóclinas, son mucho más irregulares 
que éstas y á veces las cortan á ángulo recto, 
como sucede en el Perú. 

Hansteen ha observado también una seme¬ 
janza muy notable entre las líneas isodinámi¬ 
cas y las líneas isotermas, semejanza confir¬ 
mada también por Brewster y Duperrey, lo 
cual hace suponer que las intensidades mag¬ 
néticas dependen del calor. 

De la configuración de las líneas de igual 
intensidad y de estas líneas isogónicas, dedujo 
Hansteen la existencia de dos polos magnéti¬ 
cos en el norte ; sin embargo, Duperrey trazó 
nueve de estas líneas isodinámicas para los 
dos hemisferios, y encontró un solo polo. Las 
líneas se convierten en ovaladas á medida que 
se aproximan al polo norte de la tierra, á poca 
diferencia como las líneas isotermas, pero sin 
separarse ni formar dos curvas distintas; el 
polo determinado por la intensidad está com¬ 
prendido en un espacio muy alargado, que vá 
de la Nueva Siberia á los grandes lagos de la 
América del Norte. A pesar de esto, algunos 
físicos, entre ellos Gauss, suponen en cada 
hemisferio dos puntos, en los cuales la inten¬ 
sidad es máxima. Estos puntos deben coinci¬ 
dir con los polos del frió , y no con los polos 
magnéticos determinados por la declinación 
y la inclinación. 

Entre las líneas isodinámicas debe consi¬ 
derarse la de mínima intensidad, y observa 
Duperrey que no coincide ciertamente con la 
línea sin inclinación como antes se creia. Por 
lo demás, publicó sus mapas con cierta reserva 
á causa de los errores á que se presta esta cla¬ 
se de observación es y también á causa de los 
cambios de intensidad que se producen en cada 
lugar, por las variaciones de temperatura. 

Partiendo Biot de la existencia de dos cen¬ 
tros magnéticos situados muy cerca uno de 
otro en el interior del globo, supuesto homo¬ 
géneo, halla que las intensidades 1 en las va¬ 
rias latitudes, X, se obtienen con la fórmula 

i—V i-f-3 sen‘ X. 
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Para comprobarla, toma Duperrey como in¬ 
tensidad á varias latitudes, la media de las 
intensidades observadas sobre el paralelo geo¬ 
gráfico que les corresponda, y encuentra re¬ 
sultados que concuerdan sensiblemente con 
los obtenidos con la fórmula. Estos últimos 
son algún tanto más bajos, hasta la latitud 
de unos 55 grados, y luego son algo mayores. 
La diferencia es, á lo sumo, deo’015 del valor 
tomado por unidad. 

En la fig. 64 las ordenadas de la línea no 
interrumpida representan las intensidades ob¬ 
servadas, y las de la línea de puntos, las in¬ 
tensidades obtenidas con la fórmula en las 
latitudes representadas por las abscisas. 

Intensidades en las altas regiones de la 
atmósfera.— De las observaciones de Hum- 
boldt en los Andes, y de Kupffer en el Cáu- 
caso, parece resultar que la intensidad magné¬ 
tica disminuye á medida que se sube sobre el 
nivel del mar. Sin embargo, Bioty Gay-Lus- 
sac, durante su viaje aerostático, no encon¬ 
traron disminución sensible en la duración de 
la oscilación de la aguja imantada ; mas como 
la temperatura era muy baja en las altas re¬ 
giones, y no practicaron la corrección, debe 
suponerse que este resultado negativo confir¬ 
ma el decrecimiento de la intensidad cuando 
la altura aumenta. 

Variaciones de la aguja imantada en un 
mismo lugar. 

Observaciones magnéticas. —La dirección y 
la intensidad de la fuerza magnética del globo 
experimentan , en un mismo lugar, varios 
cambios, y están sometidas á variaciones secu¬ 
lares, anuales y diurnas y á perturbaciones 
accidentales. 

Para estudiar esas diversas variaciones, se 
han construido edificios especiales, en los 
cuales se las observa continuamente. A Hum- 
boldt se debe la primera idea de dichos ob¬ 
servatorios magnéticos. Considerando la per- 
pétua agitación de la aguja imantada, concibió 
la idea de observarla constantemente durante 
5 ó 6 dias consecutivos. Esto lo realizó en 
Berlín en 1806 y 1807, juntamente con Olt- 
manns, y pudo comprobar la existencia de 
perturbaciones mucho más numerosas de lo 
que se creía. 

En 1828 hizo construir un pequeño obser- 
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vatorio magnético, instituyendo las observa¬ 
ciones simultáneas en Berlín, en París y en 
las minas de Freiberg á 66 metros de profun¬ 
didad. La expedición promovida por el em¬ 
perador de Rusia en 1829, proporcionó la 
ocasión de establecer estaciones magnéticas 
en grande escala. Se construyeron, en efecto, 
varios observatorios en toda el Asia septen¬ 
trional, hasta Pelcin. En 1832, Gauss ideólos 
nuevos aparatos de que vamos á tratar y 
fundó la unión magnética, cuyo centro es¬ 
taba en Goettingue, y del cual partía la indi¬ 
cación de los dias durante los cuales se debia 
observar simultáneamente de un modo con¬ 
tinuo. En 1836, Inglaterra entró á formar 
parte de dicha unión, y en 1839 se resolvió 
la expedición al Polo austral, dirigida por 
Ross, y durante la cual se hicieron observa¬ 
ciones simultáneas en ocho ó diez estaciones 
distintas. 

Hoy dia existen observatorios magnéticos 
en todas las partes del mundo. Los observa¬ 
torios ingleses están muy diseminados; los 
unos cerca de los polos magnéticos, los otros 
cerca de la línea sin decünacion. Los princi¬ 
pales se establecieron en Toronto (Canadá), 
Makerston (Escocia), Bombay, Santa Elena, 
el Cabo, Hobartown (Isla de Van-Diemen). 

Un observatorio magnético consiste en una 
sala rectangular de unos 11 metros de largo 
en sentido del meridiano magnético, y en su 
construcción no entra absolutamente el hier¬ 
ro. En el suelo está trazado, por el centro de 
la sala, la dirección del meridiano magnético. 
Se construyen varios basamentos para esta¬ 
blecer en ellos los instrumentos fijos de ob¬ 
servación. 

Brújula de las variaciones en declinación. 
—Para observar declinaciones insignifican¬ 
tes, tales como las variaciones diurnas, ó las 
perturbaciones, se empleaba antes la brújula 
de las variaciones, instrumento dotado de una 
extraordinaria sensibilidad, representado en 
la fig. 65. En la caja B B', fija á una mesa 
de mármol, oscila un barrote imantado sus¬ 
pendido por hilos de seda sin torcer. Estos 
hilos atraviesan la caja de vidrio V, y se ar¬ 
rollan á un cilindro r. Los extremos del imán, 
cuya mitad se vé en a o, llevan una pequeña 
placa de marfil a dividida en cuartos de milí¬ 
metro. Estas placas de marfil se observan á 
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través de los cristales c d, por medio de mi¬ 
croscopios de retículo m m , que se mueven 
en colisas por medio de los tornillos vv' . La 
lectura se hace con vernieres de lente Z, Se 
coloca primeramente el eje de la caja en el 
meridiano magnético y se dirigen los micros¬ 
copios sobre los puntos de guia. Se observan 
luego los cambios de la aguja, ya contando 
las divisiones de la placa de marfil que van 
pasando por debajo del retículo del micros¬ 
copio, ó ya siguiendo con este último el punto 
de guia, cuyo cambio de posición se evalúa 
con el vernier. 

Anteojo magnético de De Prony. — Para 
medir los más insignificantes cambios de de¬ 
clinación , emplea Prony una larga aguja 
imantada suspendida por hilos de seda floja ; 
y provista de un anteojo colocado en sentido 
de su longitud, con el cual se dirigen visua¬ 
les á una escala apartada. Con esto son muy 
sensibles los más insignificantes movimientos 
del eje del anteojo, y, por consiguiente, los 
de la aguja. 

Gauss ha imaginado, para los observatorios, 
nuevos aparatos de gran sensibilidad, por me¬ 
dio de los cuales es fácil seguir en un mismo 
lugar las más pequeñas variaciones del mag¬ 
netismo terrestre. 

Estos aparatos son de tres clases. Los pri¬ 
meros, llamados declinómetros ó magnetó- 
metros unifilar es, están destinados principal¬ 
mente á medir la declinación absoluta. Los 
restantes sirven particularmente para dar á 
conocer las variaciones de la intensidad mag¬ 
nética del globo: los unos, llamados magneto- 
metros bijilares, dan á conocer la componente 
horizontal; los otros, llamados magnetóme- 
tros-balan\a, la componente vertical. 

Declinómetros. —El declinómetro de Gauss 
consiste en un barrote imantado (fig. 66) sus¬ 
pendido por un cordon / de 200 hilos de seda 
sin torcer, que se arrolla á un cilindro fijo en 
el techo, sobre la traza del meridiano magné¬ 
tico. El imán descansa en un estribo de cobre 
muy delgado a e, dispuesto, como se vé, en 
la sección transversal E, de modo que el imán 
pueda colocarse de canto ó plano en él. Pro¬ 
visto el estribo de tornillos de presiona, lleva 
una especie de asa era que apoya en un 
círculo dividido r r., sostenido por el hilo de 
suspensión /, y por medio del cual es fácil 


hacer desaparecer la más insignificante tor¬ 
sión que pueda haber. Un pivote, que atra¬ 
viesa el asa con roce, lleva un tornillo de 
relojero c d, á que está unido el hilo de sus¬ 
pensión. El imán lleva una barra de madera 
D D, de la cual cuelgan, en puntos y á distan¬ 
cias variables, unos pesos de 500 gramos P, P, 
para aumentar con ellos el momento de iner¬ 
cia del sistema oscilante. 

Para observar los más pequeños cambios 
del imán se emplea un espejo m fijado nor¬ 
malmente al barrote, y en el cual se vé, por 
reflexión, una regla horizontal dividida, co¬ 
locada al pié de un teodolito y cuya imágen 
se observa con el anteojo de este instrumento. 

El barrote imantado no se encuentra casi 
nunca en reposo; el más insignificante movi¬ 
miento vá acompañado de oscilaciones con¬ 
tinuadas indefinidamente, en particular si se 
quieren observar cambios rápidos de declina¬ 
ción. Para obtener la posición de equilibrio 
del barrote, se observan dos posiciones ex¬ 
tremas sucesivas, mientras verifica oscilacio¬ 
nes muy pequeñas, y se toma la oscilación 
media; pero si la declinación varía, la am¬ 
plitud ya no será la misma á cada lado de la 
posición de equilibrio. En este caso, si llama¬ 
mos T la hora para la cual se desea tener la 
declinación y t la duración de una oscilación, 
se observará la posición del barrote enlos ins¬ 
tantes 

T — — t y T + — t 
2 1 2 

y se toma el instante medio. Por lo demás, el 
empleo del declinómetro requiere muchas 
precauciones, en cuyos detalles no debemos 
entrar. 

La fig. 67 representa el declinómetro cons¬ 
truido por Eichens. El imán, de 96 milíme¬ 
tros de longitud, está colocado en unos gan¬ 
chos debajo de un espejo plano F paralelo al 
mismo, y está suspendido á un haz de hilos 
de seda sin torcer. Este haz está unido á una 
cremallera A que lleva un anillo graduado B. 
El imán oscila en el interior de una caja de 
cobre, cuyas gruesas paredes amortiguan las 
oscilaciones, por acción inductiva. Todo el 
aparato está contenido en una caja de co¬ 
bre C C cerrada con cristales en el frente y 
detrás. Los movimientos del imán se obser- 
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van con un anteojo (fig. 68), viéndose en el 
espejo F (fig. 67) la imagen de una regla di¬ 
vidida colocada transyersalmente debajo del 
anteojo (fig. 68), y se observa cual es la divi¬ 
sión de la imágen que coincide con el hilo 
vertical del retículo de este anteojo. 

Brújula de las variaciones de inclinación. 
—Las variaciones de la inclinación en un 
mismo lugar son muy insignificantes, por lo 
mismo se necesitan instrumentos muy deli¬ 
cados para poder apreciarlas. La fig. 69 re¬ 
presenta el aparato construido para el Obser¬ 
vatorio de Montsouris. La aguja S N apoya 
en un cuchillo, y sus cambios se observan por 
medio de dos microscopios A A', en cuyos 
focos hay micrómetros de vidrio ; cada di¬ 
visión corresponde á una variación de 1 mi¬ 
nuto en la declinación. Estos microscopios 
están apoyados en un doble brazo ó balanza 
que se mueve sobre un círculo graduado C. 
Otro círculo, E H, sirve para orientar el apa¬ 
rato. La posición del meridiano magnético 
varía al igual que la declinación; pero los 
desvíos, que no pasan nunca de 10 minutos, 
sólo pueden producir un cambio insensible 
de 3 segundos en la declinación. 

Variaciones de la componente horizontal. 
—Las variaciones de la intensidad de esta 
componente pueden deducirse de la desvia¬ 
ción deldeclinómetro, producida por un imán 
convenientemente colocado. En la fig. 67 se 
vé una parte T T de una larga regla colocada 
en el meridiano magnético, y por la cual 
corre un imán perpendicularmente á dicha 
regla. De la desviación deducida por este 
imán, se podrá deducirla intensidad por me¬ 
dio de la fórmula 


en la cual D representa la distancia del cen¬ 
tro de la aguja al centro del imán; M, el mo¬ 
mento magnético del imán; h, la componente 
horizontal de la fuerza terrestre. Para seguir 
las variaciones, basta observar los cambios 
del espejo F (fig. 67) en el anteojo (fig. 68). 

Magnetómetro bifiliar .—Este aparato, de¬ 
bido á Gauss, indica con una gran sensibili¬ 
dad las más pequeñas variaciones de la com¬ 
ponente horizontal. Hé aquí, ante todo, el 
principio en que descansa. Consideremos una 
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barra horizontal, colgada por dos hilos igua¬ 
les y fijos á distancias iguales de su centro de 
gravedad. Esta barra permanece en equilibrio 
si los hilos son paralelos; mas si se la hace 
girar sobre un plano horizontal, los hilos pa¬ 
san á ser oblicuos, sube la barra y tiende, por 
consiguiente, á tomar su primera posición. El 
esfuerzo que debe hacerse para retenerla se 
llama Juer\a de dirección. Se demuestra que 
esta fuerza es proporcional: i.° al seno del 
ángulo de desviación; 1° á la distancia de 
los hilos; 3. 0 al peso de la barra, que está en 
razón inversa de la longitud de los hilos. 

Supongamos ahora que la barra esté susti¬ 
tuida por un imán y que el plano de los hilos 
esté en el meridiano magnético ; el imán per¬ 
manecerá en equilibrio en este plano, su polo 
norte en dirección al norte, y si se le desvia 
de él, su fuerza directriz se unirá á la de los hi¬ 
los para volver á suprimeraposicion. Si el polo 
norte del imán se dirige al sud, existirá tam¬ 
bién equilibrio estable, siempre que la tuerza 
directriz del imán sea menor que la del siste¬ 
ma de suspensión, y sólo la diferencia de es¬ 
tas fuerzas será la que obre para devolver su 
posición de equilibrio al sistema. Por último, 
si el imán está colocado oblicuamente al pla¬ 
no de los hilos paralelos, sólo habrá equili¬ 
brio cuando el imán forme cierto ángulo con 
el meridiano magnético, ángulo que depende 
de la tuerza directriz, y que, por consiguien¬ 
te, varía con la intensidad del magnetismo 
terrestre. Gauss hace de modo que el imán 
esté á poca diferencia perpendicular al meri¬ 
diano magnético, para que esta última acción 
sea lo más eficaz posible. 

Hé aquí como está dispuesto el aparato : el 
imán A A' (fig. 70), que pesa algunos kilogra¬ 
mos, está colocado en una especie de estribo 
que lleva una placa de cobre provista de dos 
pequeños cilindros, alrededor de los cuales 
se arrollan los extremos de un alambre de 
acero. Este alambre pasa por dos poleas situa¬ 
das en el techo, para que la tensión de las dos 
mitades verticales sea la misma. El ángulo 
que forma el barrote con el plano de los hi¬ 
los, cuando son paralelos, se mide en el disco 
dividido C. Entre los dos cilindros está fijo 
un espejo vertical M susceptible de poderle 
orientar según convenga, en el cual se refleja 
la regla dividida situada al pié de un teodolito. 










La más pequeña variación de la componente 
horizontal hace cambiar la posición del imán, 
y es tan extraordinariamente sensible el apa¬ 
rato, que permite apreciar -— - ^— -de esta in¬ 
tensidad. Para poder comparar las observa¬ 
ciones entre sí es indispensable que el estado 
magnético del imán no varíe, y se hace la 
corrección relativa á la temperatura. 

Magnetómetro-balan\a Este instrumento, 
ideado por Lloyd, indica las variaciones de la 
componente vertical. Un barrote imantado 
a a (fig. 71) está fijo al extremo de un cuchi¬ 
llo c c que apoya en unas piezas planas de 
ágata, susceptible de poderle subir por medio 
de la llave k que hace moverá la horquilla /. 
Se coloca el imán en exacta horizontalidad 
por medio de un contrapeso en forma de tuer¬ 
ca, que corre sobre un tornillo también hori¬ 
zontal fijo al cuchillo por el lado sud. Otra 
tuerca, que corre por un tornillo vertical, sir¬ 
ve para cambiar la posición del centro de 
gravedad, que se sitúa en el eje magnético 
del imán. Dichos tornillos no se vén en la 
figura. El termómetro t sirve para compensar 
la influencia del calor; cuando la temperatura 
sube, el imán se debilita, y alargándose la 
columna mercurial desvia el centro de grave¬ 
dad del sistema hácia el norte, compensando 
así la fuerza magnética perdida. 

Los cambios de posición del imán se obser¬ 
van por medio de dos microscopios de retícu¬ 
lo, cuyas visuales se dirigen á unas señales 
trazadas en sus dos extremos. 

Generalmente, en los observatorios no se 
miden directamente las variaciones de incli¬ 
nación, á causa de lo incierto de los métodos, 
deduciéndolas únicamente de las variaciones 
de intensidad de las componentes horizontal h 
y vertical v de la fuerza terrestre, empleando 
la fórmula 

tang i — v.h. 

Aparatos registradores .—Los aparatos que 
acabamos de describir están comunmente dis¬ 
puestos de modo que registren sus propias 
indicaciones por medio de la fotografía. 

Por ejemplo, al cuchillo c c del magnetó- 
metro balanza (fig. 71) vá fijo un espejo esfé¬ 
rico cóncavo m, frente del cual arde una llama 
r (fig. 72) provista de un tubo opaco que, por 


una hendidura practicada en él, deja pasar un 
haz de rayos luminosos ; este haz forma por 
reflexión un foco f que se dibuja en una 
hoja de papel fotográfico aplicada á un cilin¬ 
dro que gira por un sistema de relojería. Para 
que dicho papel conserve la humedad se le 
cubre con un tubo de vidrio. Si el espejo está 
fijo, el foco trazará una circunferencia en el 
papel, y una curva sinuosa si el espejo cam^ 
bia de posición. Las indicaciones del declinó- 
metro se registran del mismo modo, por me¬ 
dio de un pequeño espejo esférico fijo al imán 
debajo del punto de unión del hilo de suspen¬ 
sión ; pero en este caso el cilindro giratorio 
afecta la posición horizontal. 

En vez de hacer reflejar el haz luminoso di¬ 
vergente por un espejo esférico, se le puede 
recibir en un lente que le concentra en un 
foco, lo cual es más ventajoso. Un pequeño 
espejo plano m' (fig. 71) recibe entonces obli¬ 
cuamente el haz convergente que sale del 
lente y dirige el foco al cilindro cubierto con 
papel fotográfico. 

La fig. 73 representa un aparato construido 
por Salieron, el cual registra los movimientos 
de un imán horizontal suspendido por un hilo 
bastante largo. El espejo y el imán están con¬ 
tenidos en una caja de cobre E ; son paralelos, 
y el primero recibe la luz que ha atravesado 
el lente, por una abertura cubierta con cristal, 
que la refleja al papel sensible. Dos barrotes 
iguales de hierro dulce /, f hacen del aparato 
una brújula ^variaciones de inclinación. Un 
aparato semejante, pero sin barrotes de hierro 
dulce, registra las variaciones de la declina¬ 
ción. 

Variaciones de la declinación. — La de¬ 
clinación experimenta variaciones seculares 
y variaciones periódicas, anuales ó diurnas. 

Variaciones seculares .— Las primeras ob¬ 
servaciones que pueden considerarse más 
exactas de la declinación se hicieron en In¬ 
glaterra, en 1176, y en 1580 en París, encon¬ 
trándose los resultados que indica el siguiente 


cuadro: 




Años. 

Declinaciones. 

Años. 

Declinaciones. 

1580 

12 o 13' Este 

1832 

22 o y 

1618 

8 O 

"\ 

00 

22 4 

1666 

O O 

00 

CO 

20 41 

1680 

2 40 Oeste 

O 

v/N 

OO 

20 31 

1700 

8 12 

OO 

20 I I 
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Años. 

Declinaciones. 

Años. 

Declinaciones. 

j 7 6 7 

19' 

16 o 

1858 

l 9 ' 

36° 

I 780 

20 

35 

1860 

l 9 

22 

1805 

22 

5 

00 

C\ 

4 ^ 

18 

56 

00 

22 

28 

1865 

18 

47 

1814 

22 

34 máx. 

l866 

18 

4 2 " 

1816 

22 

2 5 

1868 

18 

2 4 

181.8 

22 

26 

187 I 

17 

5 6 

1822 

22 

11 

oc 

!.7 

33 

1824 

22 

2 3 

t"- 

00 

*7 

3 ° 

n 

00 

22 

20 

*T\ 

00 

*7 

26 

1829 

22 

12 

1876 

*7 

20 


Dicho cuadro sólo contiene un reducido nú¬ 
mero de valores obtenidos en el Observato¬ 
rio de París. Hasta mucho tiempo después no 
se tomó la precaución de invertir la aguja, y 
hasta 1862 no se operaba ni á las mismas ho¬ 
ras ni en los mismos dias del año, de suerte 
que los resultados no están completamente 
exentos de la influencia de las variaciones 
diurnas y anuales. 

Se vé que la declinación oriental, al princi¬ 
pio, disminuyó en París hasta 1666, época 
durante la cual Picard la encontró nula; al 
volver á ser occidental, aumentó en seguida 
hasta 1814, yendo en continua disminución 
después. 

En Londres, la declinación era de n° 15' al 
este, en 1576; de 1Ó57 á 1662 fué nula, y al ser 
occidental, alcanzó su máximo de 24 o 36' en 
1800. En 1831 era sólo de 24 o . 

Como ejemplo de las variaciones seculares 
en el hemisferio austral, citaremos las obser¬ 
vaciones del Cabo. En 1605, la declinación 
era de o° 31' al este ; fué nula de 1605 á 1Ú09, 
y al ser occidental, alcanzó su máximo de 
25 o 40' en 1791. De las variaciones seculares 
resultan los desplazamientos de las líneas 
isogónicas. 

Variaciones anuales. — La declinación ex¬ 
perimenta, cada año, variaciones periódicas, 
descubiertas en 1786 por Cassini. Parece que 
dependen de la posición del sol sobre uno ú 
otro lado del ecuador. Los cambios de tempe¬ 
ratura de la aguja no influyen en ello para 
nada, puesto que los resultados son los mis¬ 
mos en la oscuridad de los sótanos del Obser¬ 
vatorio de París, cuya temperatura es fija. Hé 
aquí estos resultados: durante los meses de 
abril, mayo, junio y julio, comprendidos en¬ 
tre el equinoccio de primavera y el solsticio 
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de verano, el extremo norte de la aguja re¬ 
trocede hácia el este; durante los nueve me¬ 
ses siguientes, la marcha general es hácia el 
oeste ; la amplitud en París es de 15 á 18 mi¬ 
nutos. Para establecer esta ley, se toman las 
declinaciones medias de las máxima y míni¬ 
ma de cada dia, de lo cual se deducen las de¬ 
clinaciones mediad mensuales. El movimiento 
anual se observó en Lóndres, en 1800, por 
Gilpin, que halló un máximo de declinación 
hácia el equinoccio de primavera, y un míni¬ 
mo, en el solsticio de verano; pero aquí la 
amplitud es mucho más pequeña que en París. 

Beaufoy encontró, de 1818 á 1820, la varia¬ 
ción mensual casi nula, en cuya época lo era 
casi también la variación secular, por encon¬ 
trarse cerca de la época del máximo. En 1800, 
la variación secular era aún más débil que en 
1786, de lo cual dedujo Arago que la ampli¬ 
tud de las variaciones anuales aumenta y dis¬ 
minuye al mismo tiempo que la extensión del 
movimiento secular. 

Variaciones diurnas de la declinación .— 
En Europa, el extremo norte de la aguja 
imantada se dirige al oeste, á partir de la sa¬ 
lida del sol hasta la una ó las dos, y vuelve 
á tomar su primera posición hácia las diez de 
la noche. Se vé, pues, que la mayor desvia¬ 
ción hácia el oeste se verifica durante las ho¬ 
ras de mayor calor. La amplitud de estos mo¬ 
vimientos es muy pequeña, y distinta de un 
dia á otro; alcanza á veces de 20 á 25 minutos 
y otras apenas pasa de 5 á 6 minutos. Tam¬ 
bién depende de la aguja imantada que se 
emplea. 

Variaciones diurnas en varios países. — La 
amplitud de las variaciones es tanto más pe¬ 
queña cuanto más se aproxima al ecuador 
magnético. Así, en la isla de Rawak, la des¬ 
viación es sólo de 3 á 4 minutos. Las curvas 
de la fig. 74 dan una idea de las amplitudes 
de las variaciones diurnas en Hobartown, 
H H ; Toronto, T T ; el Cabo, C C y Santa 
Elena SS. 

Leyes generales de las variaciones perió¬ 
dicas de la declinación. — Comparando el 
P. Secchi el sinnúmero de resultados obte¬ 
nidos en los observatorios magnéticos, prin¬ 
cipalmente en los ingleses y los rusos, resul¬ 
tados ordenados y publicados por Sabine y 
Kupffer, llegó á formularlas leyes siguientes: 
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i Las variaciones diurnas de la declina¬ 
ción siguen en cada lugar el tiempo local; 
luego, están en relación con la posición del 
sol, como ya se ha comprobado en Europa. 

2. 0 El polo de la aguja qne se dirige hácia 
el paralelo que describe el sol, verifica una 
doble excursión diaria: unas 405 horas an¬ 
tes del mediodía, dicho polo se encuentra al 
máximo de distancia del meridiano magnéti¬ 
co hácia el oeste; de allí se dirige hácia el este 
con una velocidad creciente que alcanza su - 
máximo á poca diferencia en el instante en 
que el sol pasa por el meridiano magnético. 
Una ó dos horas después, se para la aguja 
para volver hácia su punto de partida hasta 
la puesta de sol. 

Durante la noche, al pasar el sol por el 
meridiano inferior, se repite la misma oscila¬ 
ción, pero con menos amplitud. Las horas 
límites cambian según las estaciones, adelan¬ 
tando generalmente en verano y retardando 
en invierno. 

Las amplitudes son á poca diferencia pro¬ 
porcionales á los arcos recorridos por el sol 
durante el dia y la noche por el paralelo que 
describe, lo cual está representado por las 
curvas de la fig. 22, que représentan las me¬ 
dias variaciones diurnas de la declinación, 
relativamente á las localidades situadas á la¬ 
titudes distintas. 

De la segunda ley resulta que los movi¬ 
mientos de uno de los polos de la aguja en 
un hemisferio son los mismos que los del 
otro polo en el hemisferio opuesto; ó bien 
que el polo norte de la aguja verifica movi¬ 
mientos inversos á las mismas horas y en el 
mismo meridiano, en los dos hemisferios, 
como lo demuestran las curvas TT y HH (fi¬ 
gura 22). 

Magdonald había ya observado estoy Ara- 
go dedujo que debe forzosamente existir una 
línea sin variaciones diurnas, cerca del ecua¬ 
dor. Esta línea no se ha determinado aún, y 
sólo se sabe que no se confunde ni con el ecua¬ 
dor geográfico ni con el ecuador magnético. 

Como las horas límites dependen de la po¬ 
sición del meridiano magnético, serán distin¬ 
tas en los lugares que no tengan igual decli¬ 
nación. También dependen de la declinación 
del sol, y varían, por consiguiente, en las 
varias épocas del año. 


3. 0 Las variaciones observadas son una 
combinación de las que dependen de la posi¬ 
ción horaria del sol, y de las que dependen 
de su declinación ó distancia al ecuador, y 
constituyen la variación anual. 

Se reconoce la influencia de la declinación 
del sol construyendo la curva para dos decli¬ 
naciones opuestas. 

La fig. 23 representa las curvas medias de 
las variaciones diurnas durante el verano y 
durante el invierno en Santa Elena. Las cur¬ 
vas son opuestas por pasar el sol por uno y 
otro lado del paralelo de esta isla. 

Si el lugar no está situado entre los trópi¬ 
cos no habrá oposición en los resultados y sí 
solamente cambio en la amplitud. 

Por ejemplo, la curva media en Toronto 
es m (fig. 24), la de verano es E E, y la de 
invierno H H; el paso de una de estas cur¬ 
vas á otras se resuelve bruscamente cerca de 
los equinoccios. 

Variaciones de la inclinación. —Al igual 
que la declinación, la inclinación experimenta 
variaciones seculares, anuales y diurnas; 
pero en general, mucho más pequeñas. 

Desde 1671, época en que se principiaron 
las observaciones en París, la inclinación ha 
ido disminuyendo constantemente, como se 
vé en el siguiente cuadro: 


Años. 

Inclinaciones. 

Años. 

Inclinaciones. 

1671 

75° o' 

1839 

67 o i y 

•754 

72 15 

1841 

67 9 

*77 6 

72 25 

1849 

66 44 

I 780 

71 48 

185 I 

66 25 

1791 

70 52 

1862 

66 5 

1798 

69 51 

1863 

66 o '9 

l8o6 

69 12 ^ 

1864 

65 I # 2 

l 8 lO 

68 30 

1865 

65 58 

l8l6 

68 40 

1866 

6 5 54 

l 820 

68 20 

1867 

6 5 47 

l 824 

68 7 

1868 

65 45 

l 826 

68 0 

1869 

65 44 

183 I 

67 41 

1875 

6 5 37 

CO 

VwK» 

■OI 

67 24 

1876 

65 36 


De las observaciones hechas en Lóndres á 
partir de 1720, resulta que la inclinación ha 
ido disminuyendo igualmente. 

De las variaciones de la inclinación resul¬ 
tan los desplazamientos seculares de las lí¬ 
neas isóclinas y del ecuador magnético. Los 
cambios de posición de esta última línea pue- 
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den servir para calcular las variaciones de la 
inclinación en un mismo lugar, por medio de 
la fórmula 

2 tang X = tang I. 

El valor de X, para un mismo lugar, varia 
cuando el ecuador magnético se desplaza; así 
I debe variar también, y se podrá calcular su 
valor por esta fórmula, suponiéndola exacta 
para la latitud considerada. 

Arago y Humboldt, encontraron igual¬ 
mente, partiendo del movimiento del ecuador 
magnético, de 1778 á 1820, una disminución 
de 5 minutos por año en la inclinación, y sólo 
de 3'5 minutos, con relación á los años com¬ 
prendidos entre 1820 y 1855. 

Variaciones periódicas de la inclinación. 
—Las variaciones anuales de la inclinación 
las estudió principalmente Hansteen y, to¬ 
mando las medias de un gran número de ob¬ 
servaciones, dedujo que la inclinación es de 
unos 15 minutos mayor en verano que en in¬ 
vierno. Este mismo observador estudió va¬ 
rias variaciones diurnas , y encontró que la 
inclinación es de 4 á 5 minutos mayor antes 
del medio dia que después. 

Deduciendo las inclinaciones de las intensi¬ 
dades de las componentes horizontal y verti¬ 
cal, el P. Secchi observó que, por lo general, 
las variaciones diurnas de la inclinación si¬ 
guen fases análogas á las de la declinación, 
pero con un adelanto de tres horas. 

En los observatorios magnéticos se estu¬ 
dian las variaciones de los componentes ho¬ 
rizontal y vertical. De sus observaciones 
deduce el P. Secchi las leyes generales si¬ 
guientes : 

1 .* El magnetómetro bifiliar está sometido 
á una variación horaria que es la resultante 
de dos variaciones elementales, diurna la una 
y semidiurna la otra. 

La amplitud de la variación de intensidad 
semidiurna aumenta con la latitud, y es nula 
en el ecuador. Las fases por que pasa depen¬ 
den de la distancia angular del sol al meri¬ 
diano magnético. 

En las estaciones de latitudes medias, la 
curva que representa las variaciones del mag- 
netómetro bifiliar es semejante á la del decli- 
nómetro, mas con un retardo de seis horas. 
El período semidiurno está indicado apenas 
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en Santa Elena, y es tanto más perceptible 
cuanto más elevada sea la latitud. 

2." Las variaciones de la componente ver¬ 
tical siguen los mismos períodos que las de 
la componente horizontal, con la diferencia 
de que las máximas de la una corresponden, 
en general, con las máximas de la otra, y re¬ 
ciprocamente. 

Fuerza total. —De las componentes hori¬ 
zontales y verticales se deducen las fuerzas 
magnéticas totales; pero las leyes que siguen 
estas últimas son poco conocidas, por el es¬ 
caso número de observaciones practicadas, en 
particular cerca del ecuador, y además, pa¬ 
rece ser que las circunstancias locales ejercen 
una gran influencia en ello. 

Sin embargo, se ha observado un período 
semidiurno en Toronto, cuyo máximo prin¬ 
cipal tiene lugar á las cinco; el mínimoprin¬ 
cipal tiene lugar á las 15 y 16 horas, el se¬ 
gundo máximo de las 18 á las 20 horas y el 
segundo mínimo de las 22 á las 25 horas. En 
el Cabo las variaciones son á poca diferencia 
complementarias de la declinación. 

Hansteen, que había observado en la com¬ 
ponente horizontal un mínimo hácia las once 
de la mañana, y un máximo hácia las cinco 
de la tarde, y variaciones en las intensidades 
medias de uno á otro mes, teniendo lugar el 
mínimo en mayo y junio y el máximo hácia 
los equinoccios, atribuye estos resultados á 
las variaciones diurnas y mensuales de la in¬ 
clinación, de que depende la componente; de 
suerte que la intensidad del globo no experi¬ 
mentaría variaciones diurnas y anuales sensi¬ 
bles. Esta opinión está confirmada por la cir¬ 
cunstancia de que las variaciones de las com¬ 
ponentes horizontal y vertical se verifican en 
sentido inverso. 

Perturbaciones de la aguja imantada.— 
La aguja imantada experimenta muy á me¬ 
nudo desviaciones accidentales, sensibles en 
particular en la aguja de declinación, la cual 
al cabo de algunas horas vuelve á su primera 
posición. Estos movimientos de desviación 
casi nunca pasan de un grado. Entre las cau¬ 
sas que los producen se citan los temblores de 
tierra, las erupciones volcánicas y las auroras 
boreales. Pocas son las observaciones que se 
han hecho relativamente á las dos primeras 
causas, que, por lo demás, sólo se dejan sen- 
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tir á poca distancia. Citaremos solamente la 
siguiente: Colocó Marmet, en Marsella en 19 
de mayo de 1866, un pequeño imán sobre una 
punta y le vió oscilar bruscamente vertical 
y horizontalmente sin causa aparente, y 14 
minutos después, se verificó un temblor de 
tierra. 

Influencia de las auroras boreales. — La 
coincidencia entre las auroras boreales y cier¬ 
tos movimientos de la aguja imantada, íué ob¬ 
servada en 1740 por Celsius Hiorter. 

En la Meteorología trataremos con la de¬ 
bida extensión de la aurora boreal; por de 
pronto diremos que se manifiesta en la at¬ 
mósfera, hácia el polo, y generalmente, en 
forma de arco difuso, que se vá extendien¬ 
do poco á poco, desarrollando inmensos ha¬ 
ces de rayos animados de movimientos más 
ó menos rápidos. Durante el fenómeno se 
desvia la aguja de declinación, hasta en los 
países en donde no es visible el fenóme¬ 
no, de suerte que, observando bien la aguja 
se puede anunciar con seguridad la presen¬ 
cia de una aurora boreal. La desviación es 
de 20 minutos á lo más en nuestros climas; 
cerca de los polos, es mayor aún, y el fenó¬ 
meno es también mucho más brillante. Se ha 
observado que el punto culminante del arco, 
se halla en el meridiano magnético de la aguja 
considerada, y el centro de una corona que 
se forma á menudo en la parte opuesta del ar¬ 
co, en la prolongación de la aguja de inclina¬ 
ción. La aguja permanece bastante tranquila 
cuando el arco luminoso se presenta inmóvil; 
pero cuando se presenta fulgurante, despi¬ 
diendo intensos rayos, entonces oscila de al¬ 
gunos grados á veces, y tanto más, cuanto 
más brillante es el meteoro. Si este presenta 
una luz incierta y difusa, no se agita ó se agita 
muy poco. Por lo regular, la declinación va¬ 
ría anticipadamente, anunciando así el fenó¬ 
meno; y otras veces, principia á cambiar al¬ 
gún tiempo después de la formación del arco 
luminoso. 

Según las observaciones de Gauss y Weber, 
hechas con el bifiliar, la intensidad horizon¬ 
tal experimenta generalmente variaciones ac¬ 
cidentales semejantes en extensión y en fre¬ 
cuencia á las de la declinación. 

Tempestades magnéticas. —Las perturba¬ 
ciones que no dependen de las anteriores 


causas, sólo se conocen desde que se estable¬ 
cieron los observatorios magnéticos, en los 
cuales se observan regularmente los movi¬ 
mientos de la aguja imantada. 

Los aparatos de Gauss son los que han 
hecho apreciar que el magnetismo terrestre 
se encuentra en un estado continuo de fluc¬ 
tuación, como las olas del mar, resultados 
que se desconocían cuando se empleaban las 
agujas de poca potencia. Por esto es que, 
cuando se estudian las variaciones diurnas, 
anuales y seculares, para que desaparezcan 
las anomalias, deben calcularse las variacio¬ 
nes medias de un gran número de observa¬ 
ciones. 

Otro fenómeno muy notable es la simulta¬ 
neidad frecuente, en los países más apartados 
de las perturbaciones accidentales conocidas 
con el nombre de tempestades magnéticas. 
Por ejemplo, Sabine cita una tempestad mag¬ 
nética, que se dejó sentir simultáneamente 
en Toronto, en el Cabo, en Praga y en Van- 
Diemen, siendo tal esta coincidencia, que con 
ella podía determinarse la diferencia de lon¬ 
gitud de las estaciones. 

Ya Arago, que desde 1820 había instituido 
observatorios horai'ios en París, pudo obser¬ 
var lo mismo, comparando luego estos res- 
sultados con los obtenidos en los mismos ins¬ 
tantes en Kazan. 

Humboldt y Oltmanns comprobaron en 
1816 la existencia de las tempestades magné¬ 
ticas, que se sucedian á las mismas horas du¬ 
rante varias noches consecutivas. 

Existen también perturbaciones locales, que 
sólo se extienden á pequeñas distancias. Hum¬ 
boldt cita un caso que se manifestó en las 
minas de Sajonia sin que se sintiera en Ber¬ 
lín. Otras tempestades magnéticas observadas 
simultáneamente desde Sicilia hasta Upsal, 
quedaron desapercibidas desde Upsal á Al¬ 
to na. 

Para estudiar estos fenómenos y determi¬ 
nar la parte que corresponde á las influencias 
locales, fijaron Gauss y Humboldt épocas du¬ 
rante las cuales se sigue la marcha de los apa¬ 
ratos de un modo casi continuo, en los varios 
observatorios que forman parte de la unión 
magnética. 

En el dia se adoptan seis épocas ó planos 
de observación , de 24 horas cada uno, du- 
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rante las cuales se observa de 3 en 3 minutos. 
Un sumario especial, principiado por Gauss 
y Wiber, permite conocer cada año los resul¬ 
tados obtenidos, trazan la carta gráfica, y dán 
la descripción de los aparatos nuevamente 
instalados, ó las modificaciones de detalle que 
puedan haber recibido. 

Del número considerable de observaciones 
registradas, resulta que las perturbaciones son 
menos acentuadas en las latitudes bajas que 
hácia el norte. Por ejemplo, el 30 de junio 
de 1836, existió una notable anomalía que dió 
6 metros de desviación en Batavia, 12 minutos 
en Milán, 13'5 en Munich, 16 en Leipzig, 20 en 
Malbourg, 26 en Gcettringe y 29 en La Haya. 

Relación con los movimientos atmosféricos. 
— Las perturbaciones magnéticas que no de¬ 
penden de las auroras boreales han perma¬ 
necido durante mucho tiempo sin explicación. 
Pero se ha reconocido que dependen de los 
grandes movimientos atmosféricos, particu- 
cularmente de los ciclones. Kaemtz observó 
una relación entre la declinación y la direc¬ 
ción del viento, y Marie-Davy comprobó 
después la existencia de perturbaciones at¬ 
mosféricas poco apartadas, durante las tem¬ 
pestades magnéticas, las cuales alcanzaban 
prontamente la estación en donde se observa¬ 
ba. También observó el P. Secchi otras coin¬ 
cidencias semejantes, y son tantos hoy dia los 
elementos de que se dispone sobre este particu¬ 
lar, que es fácil predecir una tempestad proce¬ 
dente del Atlántico, siempre que la aguja iman¬ 
tada se agite con movimientos irregulares. 

Hipótesis relativas á las leyes del magnetismo 
terrestre. 

Hemos visto anteriormente, que conside- 
í'ando Gilbert la tierra como un imán, explicó 
en conjunto las acciones ejercidas por el 
globo sobre los imanes y sobre el hierro. Es¬ 
tudiada después detalladamente la distribu¬ 
ción irregular del magnetismo terrestre, se 
procuró definir los resultados de las observa¬ 
ciones y particularmente las variaciones de la 
declinación de un lugar á otro. La hipótesis 
más sencilla consiste en suponer, con Euler, 
que en el interior del globo existen dos cen¬ 
tros de acción magnética a, a' (fig. 77), si¬ 
tuados á cada lado del centro, en un mismo 
diámetro m m' oblículo á su eje de rota- 
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cion ns. Se vé que una aguja imantada si¬ 
tuada en el'meridiano neis, que contiene los 
dos ejes m m' ns, se dirigirá al plano de este 
meridiano, y será por consiguiente una linea 
sin declinación. Pero, si la aguja está situada 
en un punto D, fuera del meridiano n eis, se 
dirigirá hácia el plano m D m', y por consi¬ 
guiente formará con el meridiano «Ds que 
pasa por el punto D un ángulo de declina¬ 
ción mDn. Los puntos m,m', en donde la 
dirección a a' encuentra la superficie de la es¬ 
fera, son los polos magnéticos. Se vé, en efec¬ 
to, que en estos puntos la aguja deberá diri¬ 
girse según mtri, es decir, verticalmente. Si 
trazamos el circulo máximo i i' perpendicular 
á a a', obtendremos el ecuador magnético. 

Partiendo Biot de esta hipótesis, determinó 
las fórmulas que ligan la inclinación y la in¬ 
tensidad con la latitud magnética. Para en¬ 
contrar estas fórmulas, sean A y B (fig. 78) 
lós centros magnéticos, o e el ecuador mag¬ 
nético, y 1 = em la latitud magnética de un 
punto m, cuyas distancias á los centros A y B 
son a y b, y por último, 7 la distancia A o 
= o B, muy pequeña con relación al radio r 
del globo, y cuyas potencias despreciaremos 
con relación á r. 

Si representamos por 7 la acción de cada 
uno de los centros A y B, á la unidad de dis¬ 
tancia, sobre uno de los polos de una aguja 
imantada, las acciones ejercidas cuando esta 

aguja se encontrará en m, serán y —-i-, 

la primera atractiva y la segunda repulsión. 

Llamando V la suma de las componentes 
verticales de estas fuerzas, y H la suma de 
sus componentes horizontales según mh, la 
inclinación I y la intensidad i, se obtendrán 
con las fórmulas: 

tangI = V:H 7 * = H*-fV*. 

Busquemos pues los valores de las compo¬ 
nentes V y H. 

Las fuerzas 1 : b' y 1 : a' tienen por com¬ 
ponentes horizontales: 

-£7- eos B m h — cos *m h\ 
y por componentes verticales : > (O- 

sen B mh -—r sen <*m hj 

t . 11.—36 
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Falta conocer los ángulos y las distancias 
a y b, en función de X y de r. 

Busquemos primeramente la distancia A m 
= a. El triángulo A m o dá : 

a' = Z*+ r* — 2 r l eos A o m — 7 ’ r* -f- 2 r 7 

sen X sustituyendo Aom por A om — 90 o , y 
despreciando Z’, resulta : 

a % — r x + 2 r 7 sen X 

de donde 

_L — ... . 1 - v - —-í- ( r'—irl sen X) (2) 

a * r -\-2rl sen X r* v y v 7 

ejecutando la división, y despreciando los 
términos que contienen las potencias de 7: r. 

Dando el signo negativo á 7 , se tendrá 
igualmente: 

b' = r* — irl sen X 


de donde : 

-¿-=7T (r* + 2 rl sen X). 

Para encontrar el valor de eos B mh — sen 
o m B, consideremos el triángulo o m B. Este 
triángulo dá : 

sen o m B : l = eos X : b 
y tendremos : 

b' — r* — 2 l r sen X = (r — 7 sen X) 1 — 7 * sen’ X 
ó lo que es lo mismo: 

b — r — l sen X. 

Efectuando la división y despreciando los 
términos que contienen las potencias de 7 : r, 
resulta: 


-fr tí- 7 - 7 eos X 7 eos X 7 

sen o m B = eos Bmh — --=-=-= — eos X 

b r — 7 sen X r 


sen B m h = \/ 1 — eos’ Bmh = 


1- r eos’ X — 1 

r* 


( 4 ) 

( 5 ) 


Dando el signo negativo á 7 se obtiene 
igualmente: 

_ 7 v 

eos a inll — -eos X ( 

_ r \ (6) 

sen a m h — 1 ' 

Sustituyendo los valores (2), (3), (4), (5) y 
(6) en las fórmulas (1), y haciendo las sumas 
de las componentes horizontales y verticales 
FI y V se encuentra: 

H = 2 r l eos X V = 4 r l sen X 
de donde: 

tang I = = 2 tang 

7 * = H’ -(- V’ = 4 r* P cos‘ X + 16 r' 7 * sen’ X 

y * = K 1-|-3 sen’A 

tomando por unidad la intensidad 4 r x 7 * que 
corresponde á X — O. 

Irregularidades.—L a hipótesis de un imán 


interior da á comprender el conjunto de los 
fenómenos que se resuelven, pero no ex¬ 
plica las irregularidades producidas por la 
distribución del magnetismo en la superficie 
de la tierra. Así, el ecuador magnético, las 
líneas sin declinación, isóclinas, isodinámi- 
cas, deberían ser círculos, y ciertamente no 
lo son; además estas curvas se desplazan; 
por cuyo motivo pueden atribuirse sus irre¬ 
gularidades á la falta de homogenesidad del 
imán terrestre. Lahire ha hecho un expe¬ 
rimento muy curioso que demuestra la in¬ 
fluencia de esta causa. Talló en forma de 
esfera un imán natural de 50 kilos de peso, 
determinó su eje magnético, y observó que 
una pequeña aguja imantada que colocaba 
en varios puntos de su superficie, muchas 
veces no se paraba en el plaño del eje y se 
desviaba hácia uno ú otro lado, de 26 grados 
á veces. 

Mayer, en 1760, suponia que el eje de los 
centros magnéticos a, a' (fig, 77) no pasaba 
por el centro del globo y se encontraban 
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aquellos á una distancia de este punto igual 
á la séptima parte del radio. 

Hansteen supone cuatro centros que for¬ 
man dos imanes cortos y desiguales, de lo 
cual deduce los cuatro polos magnéticos que 
consideraba en la superficie del globo. 

Biot considera, juntamente con los centros 
A y B (fig. 78), un tercer centro, ó especie de 
punto consecuente situado debajo de los ar¬ 
chipiélagos del mar del Sud, y mucho más 
débil que los otros dos. Los resultados que 
obtiene concuerdan bastantemente con los 
obtenidos por la observación. 

Gauss publicó una teoría matemática muy 
notable, en la cual rechaza la idea de un cen¬ 
tro de acción, y considera cada parte del globo 
conteniendo magnetismo libre que obra sobre 
cada punto de la superficie. Establece fórmu¬ 
las y con ellas obtiene la resultante de todas 
las acciones ejercidas sobre un punto dado. 
Los cálculos numéricos que aplicó á 91 loca¬ 
lidades dieron resultados de acuerdo con las 
observaciones. Gauss atribuye á cada octavo 
de metro cúbico de la tierra, una fuerza mag¬ 
nética igual á la de un barrote de acero iman¬ 
tado de medio kilogramo de peso. 

Magnetismo de las rocas.— En esta teoría 
las irregularidades en la distribución del mag¬ 
netismo se atribuye á las atracciones locales; 
atracciones que existen, en efecto y añade 
Melloni que la mayor parte de las rocas vol¬ 
cánicas son magnéticas. Se conocen colinas, 
y pequeñas montañas ó promontorios que, 
como los imanes, tienen polos y una linea 
neutra. Humbold cita una, la de Heidelberg, 
cerca de Zell, en dirección de S — O á N — O, 
cuya vertiente S — E posee las propiedades del 
polo norte de un imán, y la vertiente N — O, 
las del polo sud. La acción sobre la aguja 
imantada se deja sentir á 8 ó 10 metros. La 
montaña está formada por capas paralelas á 
su eje longitudinal, y la roca que la constitu¬ 
ye contiene partículas de hierro oxidulado, 
fáciles de separar pulverizándola y removién¬ 
dola con un imán. En algunos puntos estas 
partículas de hierro son visibles á simple 
vista. 

Explicación de las variaciones.— Para ex¬ 
plicar las variaciones regulares , Halley su¬ 
ponía la existencia de un núcleo magnético 
que gira muy lentamente en el interior del 


globo. ZEpinus le suponía fijo, pero admitía 
que el fluido magnético se movia poco á poco 
en su interior. 

Para explicar las variaciones diurnas de la 
declinación, Duperrey observa que la aguja es 
perpendicular á la línea isodinámica sobre 
que se encuentra. Como el calor hace dismi¬ 
nuir la intensidad magnética de la tierra, ca¬ 
lentada de oriente á occidente por el sol, la 
línea no dinámica de nuestro emisferio aumen¬ 
ta hácia el norte, principiando por el este de 
la estación; y, para que la aguja le sea nor¬ 
mal, es necesario que su extremo norte avan¬ 
ce al oeste. Cuando el sol ha pasado del me¬ 
ridiano, el suelo se enfria al este de la aguja 
y se calienta al oeste, en donde se forma el 
aumento, y la aguja vuelve á su sitio. En el 
hemisferio austral, los movimientos son in¬ 
versos, por aumentar la curva isodinámica 
hácia el polo sud. Cerca del ecuador magné¬ 
tico, ó mejor, de la línea de intensidad míni¬ 
ma, la sucesión de los movimientos depende 
de la estación, según se encuentre el sol al 
norte ó al sud de la estación. El período noc¬ 
turno se explicaría del mismo modo por el 
aumento de las líneas isodinámicas hácia el 
ecuador, á causa del aumento de intensidad 
debida al enfriamiento. 

En cuanto á las perturbaciones, probable¬ 
mente se deben á una distribución irregular 
y accidental del calor. 

Las variaciones magnéticas dependen de la 
posición del sol. Biot creia poderlas explicar 
suponiendo que el sol obra como un imán 
poderoso muy apartado. El P. Secchi admitió 
y desarrolló esta hipótesis, completamente 
inútil, puesto que acabamos de ver que el ca¬ 
lor solar basta para explicar los fenómenos. 

Sabine, Gautier y Wolff observaron una 
semejanza singular entre un período casi de¬ 
cenal encontrado por Schvvabe en la frecuen¬ 
cia de las manchas solares, y un período 
semejante establecido por Lamond en la am¬ 
plitud de las variaciones diurnas de la decli¬ 
nación. Mas, remontándose Brun hasta las 
observaciones magnéticas de Cassini, princi¬ 
piadas en 1783, demostró que los dos perío¬ 
dos distan mucho de ser iguales y difiereu en 
más de seis meses. 

Para terminar diremos que, comparando 
un gran número de observaciones de Sabine 
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en Toronto y de Kreil, las posiciones de la 
luna ejercen una ligera influencia sobre los 
tres elementos del magnetismo terrestre. De 
esta influencia, la mayor, relativa á la decli¬ 
nación, pasa apenas de 38 minutos, y presenta 
dos máximos y dos mínimos durante los 29 
dias y medio del mes lunar. Desde luego, ya 
no se trata aquí de acciones caloríficas, y se 
vé el efecto del magnetismo terrestre sobre 
la luna, que reacciona nuevamente sobre el 
magnetismo del globo, al igual que un peda¬ 
zo de hierro dulce inducido por un imán que 
reacciona luego sobre este último. 


Según se desprende de este sinnúmero de 
hipótesis con que se ha pretendido explicar 
las particularidades del magnetismo terrestre, 
vemos que la cuestión dista mucho de estar 
resuelta. En el electro-magnetismo veremos 
como se explican naturalmente estos fenóme¬ 
nos por los movimientos de electricidad sobre 
la tierra y en su atmósfera. En esta nueva 
teoría, las fluctuaciones y los cambios conti¬ 
nuos del estado magnético del globo se con¬ 
ciben fácilmente, y se relacionan bien con 
la extraordinaria mobilidad del agente eléc¬ 
trico. 










LIBRO UNDECIMO 


ELECTRICIDAD ESTÁTICA 


CAPÍTULO PRIMERO 


Desarrollo de la electricidad por el frotamiento y teorias eléctricas. 


efinicion histórica.— La electri¬ 
cidad es un agente tísico pode¬ 
roso, que se manifiesta por fe¬ 
nómenos singulares y variados, 
llamados fenómenos eléctricos. 
Entre estos varios efectos, unos 
se atribuyen á un estado parti¬ 
cular de equilibrio de la electri¬ 
cidad, y los otros á un estado particular de 
movimiento, llamado corriente eléctrica. El 
conjunto de las leyes relativas á la primera 
categoría de estos fenómenos eléctricos cons¬ 
tituye la Electricidad al estado estático (ó en 
reposo), llamada simplemente Electricidad 
estática; el conjunto de los otros fenómenos 
constituye la Electricidad al estado dinámico 
(ó en movimiento), y se la llama simplemente 
Electricidad dinámica. 

Estudiaremos en primer lugar la primera. 

Las principales causas que desarrollan la 
electricidad son el roce, la presión, las accio¬ 
nes químicas, el calor, el magnetismo y la 
electricidad en sí. Sus efectos principales se 
manifiestan por atracciones y repulsiones, 
por fenómenos luminosos ó caloríficos, por 
conmociones más ó menos violentas, por 
reacciones químicas. 

Thales de Mileto, 600 años antes de J. C., 


había ya observado la propiedad que adquiere 
el ámbar amarillo frotado de atraer los cuer¬ 
pos ligeros. Hablando de esta substancia dice 
Plinio: «cuando el frotamiento le ha comuni¬ 
cado el calor y la vida, atrae las briznas de 
paja, como el imán atrae el hierro. A esto se 
reducían únicamente los conocimientos de los 
antiguos sobre la electricidad. A fines del si¬ 
glo xvi fué cuando Gilbert, médico de la 
reina Isabel de Inglaterra, llamó la atención 
délos físicos sobre las propiedades del ámbar 
amarillo, haciendo ver también que otras mu¬ 
chas substancias pueden adquirir igualmente 
la propiedad atractiva por el roce ó frota¬ 
miento. Dado el primer paso, los descubri¬ 
mientos se sucedieron numerosos y rápidos; 
asi, los iremos exponiendo por orden crono¬ 
lógico, que es el que lógicamente concuerda 
con el de los principios fundamentales de 
toda la electricidad. 

Primer caso general.—Desarrollo de la 

ELECTRICIDAD POR FROTAMIENTO.— Muchas SOll 
las substancias que, cuando se las frota con 
un paño ó con una piel de gato, adquieren 
la propiedad de atraer los cuerpos ligeros, ta¬ 
les como barbas de pluma, hebras de paja, et¬ 
cétera (fig. 1). Esta propiedad, descubierta 
primero en el ámbar amarillo, se extiende 
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después al lacre, á las resinas, á la gutaper¬ 
cha, al azuíre, al vidrio, á la seda, á la ebo- 
nita ó cauchú endurecido. 

Con ella es fácil definir la electricidad. Los 
cuerpos que adquieren esta propiedad se lla¬ 
man electrizados, y la causa desconocida del 
fenómeno eléctrico se llama electricidad. 

Un cuerpo sólido puede electrizarse tam¬ 
bién frotándole con un líquido ó con un gas. 
Así, en el vacío barométrico, el movimiento 
del mercurio electriza el vidrio; un tubo va¬ 
cío de aire, en el cual se introduzcan algunos 
glóbulos de mercurio, producirá luz en la os¬ 
curidad si se le agita. En cuanto á los gases, 
observó Wilson que una corriente de aire 
dirigida sobre una turmalina, sobre vidrio ó 
sobre una resina, electrizaba estas substan¬ 
cias, y Faraday observó después que el efecto 
eléctrico no se produce más que en el caso de 
ser húmedo el aire ó tenga polvo seco en sus¬ 
pensión. 

Pasando la mano por la superficie de un 
cuerpo frotado desaparecen las propiedades 
que le había comunicado el frotamiento. 

Para experimentar, se aproxima simple¬ 
mente el cuerpo frotado á los cuerpos ligeros, 
colocados en. una mesa (fig. 1), ó bien se em¬ 
plea el péndulo eléctrico (figs. 3, 4, 3)formado 
por una bola de médula de saúco colgada de 
un hilo. También se emplea la aguja eléctri¬ 
ca (fig. 2), que no es más que una balancita 
móvil sobre una punta y terminada en dos 
bolas metálicas. Estos varios instrumentos 
reciben el nombre de electróscopos. 

Otto de Guericke experimentó con globos 
de vidrio ó de azuíre, que hacia girar rápida¬ 
mente sobre sí mismos, mientras que un ayu¬ 
dante aplicaba las manos á su superficie para 
ejercer un frotamiento enérgico; con esto 
realizó, puede decirse, la primera máquina 
eléctrica. 

Desde entonces, los experimentos se mul¬ 
tiplicaron, y pudo descubrir Otto de Guericke 
la chispa eléctrica que surje de un cuerpo 
electrizado al aproximarle el dedo. 

Boy le observó que las atracciones parecen 
ejercerse á través de los cuerpos, por ejemplo, 
á través de las paredes de una campana (fig. 2), 

Newton había ya observado que una placa 
de vidrio írotada por una cara atraía por la 
otra. 


Boyle observó también que los cuerpos fro¬ 
tados parecen luminosos en la obscuridad y 
esparcen un ligero olor, que comparaba al 
del fósforo ó del ácido nítrico. Demostró que 
el ámbar atrae en el vacío imperfecto, y que 
un cuerpo electrizado es atraído por un cuer¬ 
po al estado natural; con esto entrevió el 
principio de la igualdad de la acción y de la 
reacción que Newton desarrolló después. 

Observa Dufay que todos los cuerpos son 
susceptibles de electrizarse por el frotamien¬ 
to, siempre que se tome la precaución de re¬ 
tener los que son buenos conductores por 
medio de substancias no conductoras. Así, se 
podr£ electrizar un cilindro de metal si está 
separado de la mano por un tubo de vidrio. 
Desde entonces se hicieron ensayos para elec¬ 
trizar toda clase de cuerpos, hasta los de los 
animales. Simpson electrizó un gato, pasando 
la mano por su espalda; los pelos se heriza- 
ron, eran atraídos por la mano, y, en la obs¬ 
curidad, en tiempo seco, cada fricción iba 
acompañada de un débil resplandor. Los ca¬ 
bellos largos, particularmente los rubios, se 
electrizan por el paso del peine, produciendo 
un resplandor muy claro. Brydone consiguió 
acumular en dos conductores suspendidos de 
unos hilos de seda, la electricidad producida 
en un gato. Sacó chispas de dos personas, si¬ 
tuadas sobre bloques de resina, que se opo¬ 
nían á la pérdida de electridad, y de las cua¬ 
les la una peinaba á la otra, que hacia muchos 
meses no se había puesto ni polvos ni poma¬ 
das. Anteriormente, ya Gray había transmi¬ 
tido el fluido eléctrico de un boc de resina al 
cuerpo de un niño recostado sobre cintas de 
seda tendidas horizontalmente, y observó que 
sus manos atraian los cuerpos ligeros. Duíoy 
excitó también la admiración general sacando 
chispas del cuerpo de un individuo colocado 
del mismo modo. 

Cuando el aire es muy seco, la electricidad 
puede presentarse de un modo sorprendente. 
En Nueva York, se electrizaron personas que 
caminaban sobre alfombras de lana, hasta el 
extremo de producir chispas tocándolas con 
cuerpos buenos conductores. 

Colladon vió, en varias hilanderías de Mu- 
lhouse, que por el frotamiento de las mechas 
de algodón con los anillos metálicos de las 
máquinas, se producía mucha electricidad; si 
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el aire era seco, esta electricidad se conserva¬ 
ba, y los filamentos que flotaban por el aire 
se reunian formando penachos en las partes 
salientes de los telares. En las fábricas se ob¬ 
serva á veces que el roce de las correas en¬ 
gendra electricidad en cantidad suficiente 
para producir chispas, particularmente si las 
máquinas descansan en asfalto, substancia que 
las aísla. 

Los líquidos producen también electricidad 
por su frotamiento con los sólidos que no 
mojen. El mercurio bien seco que se agite 
dentro de su vaso ó tubo de vidrio, produce 
resplandores en la obscuridad, por electrizarse 
el vidrio. En el experimento de la lluvia de 
mercurio, es fácil sacar chispas de la virola 
superior; se distinguen resplandores vivos y 
el tubo de vidrio atrae los cuerpos ligeros, 
después de haber recibido la electricidad de 
las gotas de mercurio que, al caer, se pone en 
contacto con él. Picard, fué el primero que 
observó resplandores en el tubo del baróme¬ 
tro, al mover bruscamente el mercurio que 
contiene. Hanksbée observa el mismo fenó¬ 
meno cuando el vacío es incompleto y fué el 
primero que atribuyó estos resplandores á la 
electricidad. 

El frotamiento de los gases produce tam¬ 
bién electricidad. Hanksbée obtuvo resplan¬ 
dores vivos haciendo pasar burbujas de aire 
á través del mercurio colocado debajo del re¬ 
cipiente de la máquina pneumática. Wilson 
electrizaba placas de vidrio por medio del 
viento de un fuelle, durante un tiempo seco. 
Este experimento dió también buenos resul¬ 
tados en la resina y la goma laca; estos resul¬ 
tados son tanto más evidentes si el aire que 
se impele está mezclado con polvo. El aire 
que sale de una escopeta de viento produce 
resplandor cuando el taco contiene un poco 
de polvo. 

En general, siempre que dos cuerpos se 
frotan uno con otro, se produce electricidad. 
Solo dá lugar á dudas el caso de dos líquidos 
ó de dos gases que se frotan; pero entonces 
las circunstancias son tales, que es casi mate¬ 
rialmente imposible apercibir la electricidad, 
si verdaderamente se produce. 

Péndulo eléctrico. — Se conoce que un 
cuerpo está electrizado, empleando ciertos ins¬ 
trumentos llamados electróscopos, délos cuales 
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el más sencillo es el péndulo eléctrico (figu¬ 
ra 3). Consiste en una bolita de médula de 
saúco suspendida por un hilo de seda á un 
soporte de pié de vidrio. El carácter de la 
electrización se conoce aproximando un cuer¬ 
po electrizado, con lo cual se atrae la bolita 
(fig. 3) y se repele inmediatamente de produ¬ 
cirse el contacto (fig. 4.) 

También se emplea el doble péndulo eléc¬ 
trico formado por dos bolitas distintas sus¬ 
pendidas, por dos hilos de seda, en un mismo 
soporte (fig. 5.) 

Segundo caso general. Conductibilidad 
eléctrica.— Al presentar la punta frotada de 
una barrita de lacre al péndulo eléctrico, se 
observa que atrae la bolita por este extremo 
únicamente; el otro extremo, que no ha sido 
frotado, no dá ninguna señal de electrización. 
Lo mismo sucede con un tubo de vidrio, una 
barrita de azufre; mientras no se les haya fro¬ 
tado en toda su longitud. Por lo contrario, el 
experimento demuestra que un cuerpo metá¬ 
lico que, en ciertas condiciones, haya adqui¬ 
rido en uno de sus puntos la propiedad eléc¬ 
trica, ésta se propaga instantáneamente por 
toda la superficie del cuerpo, sea cual fuere 
su extensión. 

Desde luego existen substancias que trans¬ 
miten la propiedad eléctrica y otras que la 
retienen en los puntos directamente electri¬ 
zados. 

Experimentos de Gr ay.— Este fenómeno 
fué descubierto por Gray en 1727, observan¬ 
do primero que, si se frota un tubo de vidrio 
hueco cerrado con un tapón de corcho, éste 
adquiere la propiedad eléctrica, por más que 
sea incapaz de adquirirla frotándole directa¬ 
mente teniéndole en la mano. Este caso lo 
generalizó con un experimento muy célebre. 
Fijó el corcho con una cuerda de cáñamo de 
765 piés de longitud, la tendió íhorizontal- 
mente sosteniéndola con cintas de seda que 
colgaban del techo de la sala. Cada vez que 
se frotaba el tubo de vidrio, la acción eléctrica 
se ejercia en toda la extensión de la cuerda. 

Cuerpos buenos conductores y cuerpos 
malos conductores. — Todos los metales, por 
transmitir la propiedad eléctrica, se dice que 
son buenos conductores , y todos los demás 
cuerpos por transmitirla mal, se dice que son 
malos conductores ó aislantes ó aisladores. 
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Esta clasificación de los cuerpos no debe 
considerarse, sin embargo, absoluta. Cuerpos 
perjectamente conductores , es decir, que 
transporten la electricidad á cualquier distan¬ 
cia, en un tiempo nulo, no los hay, así como 
tampoco absolutamente aisladores, es decir, 
que opongan una resisténcia completa á la 
propagación de la electricidad. En realidad, 
los cuerpos son más ó menos conductores y 
más ó menos aisladores. Ademas, el grado 
de conductibilidad, para una misma substan¬ 
cia, depende de su temperatura y de su estado 
físico. El vidrio, que es muy mal conductor á 
la temperatura ordinaria, la conduce bastante 
bien calentado al rojo. Igualmente la goma 
laca y el azufre son buenos conductores si se 
les calienta. El agua, que conduce bien la 
electricidad al estado líquido, la conduce mal 
al estado de hielo seco. El vidrio pulverizado 
y la flor de azufre la conducen bastante bien. 

En la siguiente tabla se han comprendido 
cierto número de cuerpos por órden de con¬ 
ductibilidad decreciente. 


Cuerpos conductores. 


Metales usuales. 
Carbón calcinado 
Grafito. 

Acidos concentrados. 
Acidos dilatados. 
Disoluciones salinas. 
Agua de mar. 

Agua de fuente. 


Agua de lluvia. 

Nieve. 

Vegetales vivos. 

Organos délos animales. 
Sales solubles. 

Tela. 

Algodón. 


Cuerpos semi-conductores. 


Alcohol, 

Eter. 

Vidrio pulverizado. 
Flor de azufre. 
Madera seca. 


Mármol. 

Papel. 

Paja. 

Hielo á o°. 


Cuerpos 

Oxidos metálicos secos. 
Aceites grasos. 

Cenizas vegetales y ani¬ 
males. 

Hielo á 20°. 

Fósforo. 

Cal. 

Creta. 

Polvo de licopodio. 
Cauchú. 

Alcánfor. 

Esencias. 

Porcelanas. 

Vegetales desecados. 
Cuero. 

Pergamino. 


aisladores. 

Papel seco. 

Pelos. 

Plumas. 

Lana. 

Seda teñida ó cruda. 
Piedras preciosas. 
Mica. 

Vidrio. 

Agata. 

Cera. 

Azufre. 

Resinas. 

Ambar. 

Goma laca. 

Aire y gases secos. 


Cuerpos idioeléctricos y aneléctricos.— Pre¬ 
cisamente la gran conductibilidad de los me¬ 
tales es la causa de que no se les pueda elec¬ 
trizar directamente, á menos que se les aislé 
antes y se les frote con un cuerpo no conduc¬ 
tor. En estas condiciones, los metales se elec¬ 
trizan tan bien como los cuerpos malos con¬ 
ductores. Para demostrarlo, se fija un tubo 
de latón á un mango de vidrio (fig. 6), y 
tomando éste con la mano, se frota el tubo 
metálico con un pedazo de seda ó un tafetán 
encerado; aproximando este tubo al péndulo 
eléctrico, se observa una atracción que de¬ 
muestra que está electrizado. Si se tomase 
directamente el metal con la mano, no se ob¬ 
servaría ciertamente ningún signo de electri¬ 
zación; sin embargo, existiría siempre pro¬ 
ducción de electricidad por el roce, pero se 
perdería inmediatamente por el suelo. 

Este hecho general, explica la antigua cla¬ 
sificación de los cuerpos, que distinguió Gil- 
bert con los nombres de idioeléctricos; es 
decir, susceptibles de electrizarse (cuerpos 
aisladores) y de aneléctricos, ó incapaces de 
electrizarse (cuerpos conductores). 

Aisladores, receptor común.—Los cuer¬ 
pos malos conductores sirven de aisladores, 
es decir, de soportes destinados á conservar 
la electricidad á los cuerpos conductores, ais¬ 
lándoles del suelo. Por estar formada la tierra 
de substancias más ó menos buenas conduc¬ 
toras, así que un cuerpo conductor electri¬ 
zado comunica con ella por medio de otro 
conductor, la electricidad afluye inmediata¬ 
mente, y por esto se llama á veces al suelo el 
receptor común. Desde luego, se aislará un 
cuerpo, va sosteniéndole con piés de vidrio, 
ya suspendiéndole con hilos de seda, ó bien 
colocándole sobre un pan de resina. Con 
todo, tampoco existen aisladores perfectos; 
los cuerpos más malos conductores no aíslan 
jamás completamente, y todo cuerpo electri¬ 
zado pierde siempre más ó menos lentamente 
su electricidad por los soportes. Además, se 
verifica otra pérdida continua por el vapor de 
agua que se encuentra en suspensión en el 
aire, que, por lo general, es la más abun¬ 
dante. 

Tercer caso general : Distinción de las 
dos electricidades. —Existen dos modos dis¬ 
tintos de electrización, y por consiguiente, 
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dos electricidades; los cuerpos se repelen ó 
se atraen según estén cargados de igual elec¬ 
tricidad ó de electricidades distintas. 

Este importante fenómeno fue descubierto 
é interpretado teóricamente en 1734 por Du- 
fay, y se le demuestra del modo siguiente: 

Hemos visto ya, que, al presentar al pén¬ 
dulo eléctrico una barra de vidrio frotado con 
un paño, se verifica atracción al principio, y 
repulsión después del contacto. Iguales efec¬ 
tos se producen con una barra de lacre, fro¬ 
tada del mismo modo, pareciendo á primera 
vista que la electricidad desarrollada en el 
vidrio es idéntica á la de resina. Mas si mien¬ 
tras el péndulo eléctrico es repelido por el 
vidrio electrizado, se le aproxima la resina 
frotada, ésta atrae vivamente la bola del 
saúco; del mismo modo, si al péndulo repe¬ 
lido por la resina electrizada, se le presenta 
el vidrio frotado, se observa una fuerte atrac¬ 
ción ; luego, un cuerpo repelido por la elec¬ 
tricidad del vidrio será atraído por la electri¬ 
cidad de la resina , y recíprocamente, un 
cuerpo repelido por la electricidad de la re¬ 
sina será atraído por la del vidrio. 

Desde luego puede admitirse , como lo 
hizo Dufay, que estos dos cuerpos se encuen¬ 
tran en dos estados eléctricos distintos, es 
decir, que hay dos modos de electrización 
distintos, ó mejor dicho, que existen dos cla¬ 
ses de electricidad; la una que se desarrolla 
en el vidrio cuando se le frota con lana, la 
otra que se desarrolla en la resina ó en el la¬ 
cre cuando se les frota con un paño ó una 
piel de gato. A la primera la llamó Dufay 
electricidad vitrea, y á la segunda electrici¬ 
dad resinosa. 

Cuarto caso general : Producción simul¬ 
tánea DE LAS DOS ELECTRICIDADES. —Al tratar 
de producir electricidad frotando dos cuer¬ 
pos uno con otro, á priori, no hay nada que 
haga distinguir el cuerpo frotante del cuerpo 
frotado, por lo tanto, es lógico suponer, a 
priori también, que si el uno se electriza, se 
electrizará igualmente el otro al mismo 
tiempo, que es lo que la experiencia con¬ 
firma. 

El frotamiento desarrolla siempre simul¬ 
táneamente las dos electricidades, sobre el 
cuerpo frotante la una y sobre el cuerpo fro¬ 
tado la otra. 
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Este caso general se demuestra con el ex¬ 
perimento de TE ilcke. Se comunica primero 
al péndulo eléctrico, por contacto, una elec¬ 
tricidad conocida, y se le presentan separa¬ 
damente los dos cuerpos frotados. Para ello 
se emplean dos discos, uno de vidrio puli¬ 
mentado, el otro de metal ó de madera, 
cubierto con una rodela de paño (fig. 7), 
provistos de dos mangos de vidrio aislado¬ 
res, que se cojen con las manos para frotar- 
les vivamente entre sí y separarles después 
bruscamente. Así se vé que uno de los dos 
atrae la bola de saúco, mientras que el otro 
la repele, lo cual demuestra que están car¬ 
gados de electricidades contrarias. 

Electrización por frotamiento.— El ante¬ 
rior fenómeno aclara el de la electrización por 
frotamiento. La electricidad desarrollada en 
los cuerpos frotados depende de la natura¬ 
leza de cada uno de ellos. Así, el vidrio pu¬ 
limentado, frotado con lana, se carga de elec¬ 
tricidad vitrea, y la resina frotada del mismo 
modo se carga de electricidad resinosa. In¬ 
versamente, la lana frotada adquiere en el 
primer caso electricidad resinosa, y en el se¬ 
gundo caso electricidad vitrea. 

La ley que regula la repartición de las dos 
electricidades, en los dos cuerpos que están 
en contacto, es extraordinariamente compli¬ 
cada. La experiencia demuestra que este fe¬ 
nómeno depende de un cúmulo de circuns¬ 
tancias, insignificantes en apariencia, tales 
como el grado de pulimento, el sentido de 
las fricciones, la temperatura, y otras. Por 
ejemplo, si se frotan dos platos' de vidrio de 
desigual pulimento entre sí, el de superficie 
más pulimentada será el que tomará la elec¬ 
tricidad vitrea y el otro la electricidad resi¬ 
nosa. Si se frotan en cruz, entre sí, dos cin¬ 
tas de seda blanca, cortadas de la misma pie¬ 
za, la frotada transversalmente se electriza 
vitreamente, y la otra resinosamente. Si se 
frotan, entre sí, dos fragmentos de un mismo 
cuerpo de superficie igualmente pulimenta¬ 
da, pero de temperatura distinta, la substan¬ 
cia más caliente será la que tomará la elec¬ 
tricidad resinosa. 

De todos estos fenómenos resulta que las 
denominaciones de electricidad vitrea, y de 
electricidad resinosa, no responden á nada 
real y verdadero, puesto que el vidrio puede 
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cargarse de electricidad resinosa y la resina 
de electricidad vitrea. Desde luego se podrán 
sustituir estos nombres por los de electricidad 
positiva, correspondiente á la primera; y de 
electricidad negativa, correspondiente á la 
segunda. 

Experimentalmente se ha formado un cua¬ 
dro en el cual están clasificados los varios 
cuerpos en un órden tal, que se cargan posi¬ 
tivamente cuando seles frota con los cuerpos 
que siguen, y negativamente con los cuerpos 
que preceden: 


F^el de gato vivo. 
Vidrio pulimentado. 
Tejidos de lana. 
Plumas. 

Madera, 

Papel. 


Seda. 

Goma laca. 

Resina. 

Vidrio esmerilado. 
Azufre. 

Sulfuro de cobre. 


Quinto caso general: Equivalencia de 

LAS ELECTRICIDADES CONTRARIAS. —La piOpOI- 

cion entre las dos electricidades que desarro¬ 
lla el frotamiento se determina por el hecho 
general siguiente: 

Cuando, por contacto íntimo, se reúnen 
dos cuerpos que, por su frotamiento recíproco 
se han cargado de electricidades contrarias, 
se demuestra que su unión no produce ni 
atracción ni repulsión. Por consiguiente, las 
dos electricidades desarrolladas en los dos 
cuerpos frotados se encuentran en propor¬ 
ción tal, que, al reunirles, sus efectos se des¬ 
truyen mútuamente. 

Sise toman, por ejemplo, los dos platos de 
Wilcke, y, después de frotarles uno con otro, 
se les aproxima, sin separarles, á un doble 
péndulo electrizado, ó á un electróscopo más 
sensible, no se nota ninguna señal de electri¬ 
zación; al alejar uno de los platos, se obser¬ 
va inmediatamente atracción ó repulsión, se¬ 
gún la naturaleza de su electricidad. 

Así el frotamiento desarrolla en los cuer¬ 
pos frotados dos cargas eléctricas, cuya suma 
tiene una acción nula sobre un cuerpo elec¬ 
trizado cualquiera. De esto se deduce que las 
cargas desarrolladas por el frotamienfo son 
iguales , ó á lo menos equivalentes, puesto que 
no son de igual naturaleza. De todos modos, 
independientemente de la teoria, basta esto 
para justificar los calificativos de positiva y 
negativa adoptados para distinguir dos cargas 
eléctricas, cuyo conjunto ó suma parece ser 
igual á cero. 


Teoría de la eletricidad estática.— Todo 
cuanto acabamos de decir, define y caracte¬ 
riza la electricidad al estado estático, bajo el 
punto de vista experimental, independiente¬ 
mente de la teoria. De todas las hipótesis que 
sellan sentado para’explicar estos fenómenos, 
dos tan sólo son las que han podido admitir¬ 
se, la de Franklin y la de Symmer. 

Hipótesis de Franklin. —Franklin supone 
que la causa de la electricidad es un Huido 
único, imponderable, que obra por repulsión 
sobre sus propias moléculas y por atracción 
sobre las de la materia. Todos los cuerpos 
contienen, al estado neutro, una cantidad 
determinada de este fluido; si esta aumenta, 
los cuerpos se electrizan positivamente, y po¬ 
seen las propiedades de la electricidad vitrea; 
si disminuye, los cuerpos se electrizan nega¬ 
tivamente, y presentan las propiedades de la 
electricidad resinosa. Tal es el origen de las 
expresiones positiva y negativa con que he¬ 
mos sustituido las vagas é impropias de vitrea 
y de resinosa. La electricidad positiva se re¬ 
presenta con el signo -f-, y la negativa con el 
signo —. Al igual que en álgebra se tiene 
+ a- a = cero , también, dando á un cuerpo 
que posea ya cierta cantidad de electricidad 
positiva, una cantidad igual de electricidad 
negativa, se le lleva al estado neutro. 

Hipótesis de Symmer. — Franklin fué el 
primero que dió una teoria completa de la 
botella de Leyde, fundada en la hipótesis de 
un sólo fluido, teoria admitida generalmente 
por los físicos de aquel tiempo y por el mismo 
Dufay. Mas como se objetara seriamente so¬ 
bre ella, en particular por ^Epinus, el físico 
inglés Symmer propuso la hipótesis de dos 
fluidos eléctricos que obran cada uno por re¬ 
pulsión sobre sí mismo y por atracción sobre 
el otro. Estos fluidos deben existir en todos 
los cuerpos al estado de combinación, for¬ 
mando el llamado fluido neutro ó natural. 

Ni una ni otra de estas hipótesis es sufi¬ 
ciente para coordinar el sinnúmero de des¬ 
cubrimientos de la electricidad moderna. 
Además, los fluidos eléctricos, así como tam¬ 
bién los demás fluidos de los antiguos físicos, 
desaparecen ante la hipótesis moderna de la 
unidad de los agentes físicos y ante la teoria 
mecánica de los fenómenos naturales. Con 
todo, la hipótesis de Symmer, á pesar de su 
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insuficiencia, se adapta bien á la interpreta¬ 
ción elemental de los fenómenos y también 
para su explicación matemática. En la expo¬ 
sición de los Alómenos eléctricos conserva¬ 
remos, pues, las expresiones de electricidad 
positiva y de electridad negativa, pero sin 
unir á ellas la idea primitiva de fluido, sino 
el sentido experimental de estados particula¬ 
res de la materia que sean sensibles y capaces 
de ser medidos por sus efectos. 

Teoría del éter eléctrico.— La opinión 
de un sólo fluido eléctrico es la que general¬ 
mente se adopta hoy dia, por más que se con¬ 
tinúe empleando el cómodo lenguaje de la 
hipótesis de Symmer, y la diferencia entre el 
estado positivo y negativo de un cuerpo se 
considere análoga á la que existe entre el 
calor y el frió. Así se ha conservado el punto 
de partida de Franklin; mas, apoyándose los 
físicos en un inmenso número 'de fenómenos 
posteriormente conocidos á la época de Fran¬ 
klin, han dosarrollado y sensiblemente mo¬ 
dificado su sistema. 

En primer lugar, se ha visto que no hay 
necesidad de suponer un fluido particular, y 
que el éter, cuyas vibraciones constituyen el 
calor y la luz, basta para esplicar los fenó¬ 
menos eléctricos. Esparcido por todo el es¬ 
pacio, dotado de una fuerza de expansión, 
de una elasticidad y de una repulsión carac¬ 
terizadas por sí mismo, el éter está contenido 
en los cuerpos en dos estados distintos ; una 
parte ocupa los poros de los cuerpos con la 
misma densidad que al exterior, y la otra se 
condensa alrededor de las moléculas con una 
densidad que varia de una á otra substancia, 
como lo prueban los fenómenos luminosos, 
que ya conocemos. Cada cuerpo contiene así 
cierta cantidad de éter, constituyendo un es¬ 
tado de equilibrio que le es peculiar. Si, por 
el frotamiento ú otro medio, se rompe este 
equilibrio, el éter tomado de las atmósferas 
que rodean las moléculas de uno de los cuer¬ 
pos, aumentará la densidad de las atmósfe¬ 
ras que rodean las moléculas del otro cuerpo 
que se encuentra electrizado en más; mientras 
que el primero, que ha cedido una parte de 
su éter, estará electrizado en menos. El mo¬ 
vimiento de salida ó de acumulación del éter 
se produce alrededor de las moléculas, y, si 
ciertos puntos del sistema de los dos cuerpos 


que están de frente ganan éter, otros puntos 
perderán una cantidad igual. Este movimien¬ 
to de molécula á molécula se resuelve fácil¬ 
mente en cuerpos buenos conductores, pero 
con mucha dificultad en cuerpos malos con¬ 
ductores. Si el movimiento es intenso, va 
acompañado de vibraciones del éter, tal co¬ 
mo se produce igualmente en el derrame de 
los fluidos ponderables, y esto explica natu¬ 
ralmente el calor y la luz que á veces engen¬ 
dra la electricidad. 

De esto resulta que el éter en movimiento 
arraiga en las moléculas de los cuerpos y que 
los cambios de este flúido, que constituyen 
ó preceden los fenómenos eléctricos, no pue¬ 
den tener lugar sin que intervenga la mate¬ 
ria ponderable. Veremos, en efecto, que el 
vacio completo intercepta el paso de la elec¬ 
tricidad, mientras que el enrarecimiento de 
los medios gaseosos facilita su paso. Todo 
esto puede compararse al derrame del agua á 
través de un sifón formado por una cinta de 
tela embebida; el movimiento es tanto más 
fácil cuanto más flojas sean las mallas del te¬ 
jido, sin que pierdan su capilaridad; más no 
sucedería lo mismo y el agua correría más si 
el tejido estuviese interrumpido en algún 
punto. Por la misma causa el movimiento 
eléctrico se destruye en el vacio, es decir, allí 
en donde falta Ja materia. Este movimiento, 
resuelto á través de un hilo conductor, cons¬ 
tituye lo que se llama corriente eléctrica. 

Esta explicación de la electricidad por los 
movimientos ó los cambios de densidad del 
éter en los cuerpos ponderables, se presta fá¬ 
cilmente á la interpretación de los fenóme¬ 
nos, y, si bien se dan casos en donde la cien¬ 
cia no puede dar explicaciones concretas, se 
puede demostrar sin embargo, que no existe 
contradicción entre el principio teórico y los 
hechos y leyes que resultan de la experien¬ 
cia. Se ve igualmente que el éter es el único 
flúido imponderable que la ciencia conoce,, y 
por lo tanto se han abandonado los eflúvios, 
la materia sutil, los flúidos magnéticos, el flúi¬ 
do luminoso, el calórico y los flúidos eléc¬ 
tricos. 

A medida que adelantaremos en el estudio 
de la electricidad veremos que la teoría por 
el éter permite darse cuenta de los fenó¬ 
menos. 
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Varios caudales de electricidad. — Pri¬ 
mera idea del potencial etectrico. — El fro¬ 
tamiento es el principal caudal de eléctrici- 
dad estática. Por el roce es como dos super¬ 
ficies convenientemente dispuestas producen 
la electricidad de las máquinas electrostáticas, 
que estudiaremos después con el nombre de 
máquinas por frotamiento . 

También son caudales de electricidad está¬ 
tica otros fenómenos mecánicos, tales como 
la presión y la percusión , comprobados ya 
por .Epinus, Haüy y Becquerel. 

En general, puede decirsp que todos los fe¬ 
nómenos naturales van acompañados de una 
producción de electricidad, más ó menos abun¬ 
dante. Los capaces de producir cantidades 
considerables y utilizables en el terreno prác¬ 
tico son: 

1. ° Las reacciones químicas; 

2. ° Las acciones caloríficas; 

3 -° Los fenómenos de inducción. 

Estas tres categorias producen más bien la 
electricidad al estado dinámico. Las máquinas 
que les utilizan se conocen con el nombre de 


pilas eléctricas ó de máquinas de inducción. 

Como Jos efectos y los aparatos correspon¬ 
dientes á estos dos estados de la electricidad 
son tan distintos, se suponía ^ue las electri¬ 
cidades eran también de naturaleza distinta. 
De ahí las denominaciones de electricidad 
estática y de electricidad dinámica que se da¬ 
ba á estos dos estados de electricidad, y las 
de aparatos de electricidad estática y de apa¬ 
ratos de electricidad dinámica dados respec¬ 
tivamente á las máquinas de frotamiento y á 
las pilas. 

Hoy dia se sabe muy bien que sólo existe 
una clase de electricidad, y el que los efectos 
sean tan variados obedece únicamente al es¬ 
tado de reposo ó de movimiento con que se 
produce y también al grado de potencial en 
que se encuentra. 

Se llama potencial de la electricidad una 
cantidad característica que, para la propaga¬ 
ción de la electricidad, es análoga á la tem¬ 
peratura para la propagación del calor, ó á 
la diferencia de niveles hidrostáticos para el 
derrame de los líquidos. 


Fl ’N DACIÓN 
JUAN 1:1.0 
1 L'RRI ANO 











CAPITULO II 


Medida de las fuerzas eléctricas. — Leyes de Coulomb. 


EYES DE LAS ATRACCIONES Y DE LAS 
REPULSIONES ELÉCTRICAS. — Las 
acciones mútuas entre los cuer¬ 
pos electrizados cuya existen¬ 
cia hemos confirmado, están 
sometidas á las dos leyes si¬ 
guientes , conocidas con el 
nombre de leyes de Coulomb. 

1. a Ley de las distancias.— Las atraccio¬ 
nes y las repulsiones que se ejercen entre dos 
cuerpos electrizados varían en razón inversa 
del cuadrado de su distancia. 

2. a Ley de las masas.— A igualdad de dis¬ 
tancia, estas mismas fuerzas son proporcio¬ 
nales al producto de las masas eléctricas, es 
decir, de las cantidades de electricidad repar¬ 
tidas entre los dos cuerpos. 

COMPROBACION EXPERIMENTAL DE LAS LEYES 

de Coulomb.— Estas dos leyes se demuestran 
por dos métodos distintos: 

1. ° El método de la balanza de torsión; 

2. ° El método de las oscilaciones. 

Estas dos leyes son fundamentales en elec¬ 
tricidad. 

Descripción de la balanza. — El aparato 
está contenido en una caja cilindrica de vi¬ 
drio de 35 centímetros de diámetro (fig. 8), • 
en cuyo contorno está pegada una faja de pa¬ 
pel dividida en 360 grados. La caja está cer¬ 
rada con una tapa de vidrio A, en cuyo 


centro se levanta un tubo d de igual substan¬ 
cia. Este tubo no está invariablemente fijo á 
la tapa sino que puede girar libremente sobre 
sí mismo. En su parte superior lleva una 
guarnición de latón formada por dos piezas 
(fig. 9), de las cuales la una, b, está fija al tu¬ 
bo, y la otra, k, se introduce en la primera, 
y con el boton t se la puede hacer girar como 
se quiera. La pieza % es una especie de tambor, 
cuya base superior lleva un circulo e dividido 
en 360 grados, llamado micrómetro. A la pieza 
b está adoptado un indicador a , que sirve de 
punto de guia para medir la rotación del cua¬ 
drante, y, por consiguiente, la del tambor. En 
el centro de éste y debajo del boton i está fijo 
un hilo de plata muy fino que sostiene una 
aguja de goma laca p, uno de cuyos extremos 
termina en un disco de oropel n. Por último, 
la tapa de vidrio está taladrada en r, y por 
este agujero se introduce en la caja una espiga 
de vidrio i, que sirve de aislador á una bola 
de latón m. 

Antes de operar debe desecarse bien el aire 
del aparato para que no haya tanta pérdida 
de electricidad. Esto se obtiene colocando en 
el interior de la caja, durante algunos dias, 
una cápsula con cal viva. 

Principio del método .—La construcción de 
este aparato y el sistema de medición están 
fundados en las leyes de la torsión, ya deter- 
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minadas por Coulomb. La relativa al caso que 
nos ocupa es la siguiente: Las reacciones me¬ 
cánicas producidas por la torsión de un hilo 
metálico se reducen á un par, llamado par 
de torsión, cuyo momento es proporcional al 
ángulo de torsión del hilo. 

Se da el nombre de coeficiente de torsión 
de un hilo metálico al valor del momento de 
torsión relativamente á un ángulo de desvia¬ 
ción igual á la unidad. 

El hilo de plata empleado por Coulomb 
tenia o’o35 m de diámetro. Su coeficiente de 
torsión era igual á 0^69 (tomando el mili¬ 
gramo como unidad de fuerza, y el centíme¬ 
tro como unidad de longitud); luego 0^69 
miligramos era la fuerza que, aplicada á un 
brazo de palanca igual á un centímetro, torcía 
el hilo de un ángulo igual á la unidad trigo¬ 
nométrica. Teniendo el hilo de Coulomb io’8 
centímetros de largo, para torcer de 1 grado 
el hilo de la balanza, bastaba aplicar al extre¬ 
mo una fuerza igual á o’ooo438 miligramos. 
Estas cifras dan una idea de la sensibilidad 
del aparato de medición y, por consiguiente, 
de la precisión del método. 

Reglage del instrumento. —Si quita la bola 
fija, después de colocarla frente el cero, ha¬ 
ciendo girar la tapa superior. 

Se coloca el trazo de guia del tambor en 
frente del cero de la graduación de la caja, 
después de colocado el cero del tambor en¬ 
cima de la guia. Se lleva la aguja frente el 
cero de la caja. Se hace girar la uña de modo 
que la bala de saúco se coloque en frente del 
o°, sin torsión. 

Al colocar nuevamente la bola fija, desvia 
un poco la bola de saúco ó disco de prueba. 

Una vez reglada la balanza, todos los ceros 
se encuentran en el mismo plano vertical que 
contiene la aguja de goma laca y el hilo sin 
torcer (fig. 8). 

Comprobación de la ley de las repulsiones. 
—Se introduce la bola fija, electrizada. Esta 
electriza primero y repele después la bola 
móvil hasta A, (fig. ro) á una distancia angular 
a. El hilo experimenta entonces una torsión 
igual á a, de lo cual resulta una fuerza anta¬ 
gonista que se equilibra con la fuerza repul¬ 
siva. Esta es la primera parte del experimento. 
Se hace girar luego el tambor superior, en sen¬ 
tido inverso de la desviación para que dismi¬ 


nuya el ángulo y reducirle al valor a'. Supon¬ 
gamos que, para ello, haya sido preciso hacer 
girar el micrómetro de un ángulo N'. En este 
instante el ángulo de torsión ya no es <*, sino 
N' + <*', y, por lo tanto, el momento de tor¬ 
sión será c (N' + *'), lo cual constituye la se¬ 
gunda parte del experimento. Para resolver 
la tercera, se reduce la desviación, del mismo 
modo, hasta el valor a", para lo cual se hace 
girar el micrómetro de un ángulo N", y la 
nueva torsión será (N" -{- a w ) y su momento 
c (N" + "<*). 

Resultados numéricos de Coulomb. —El án¬ 
gulo de repulsión inicial de las dos bolas fué 
de 36 o ; el ángulo de torsión era igual tam¬ 
bién á 36 grados. Hizo que el ángulo de des¬ 
viación fuese de 7* 36 o , para lo cual hizo gi¬ 
rar el tambor de 126 o . EL ángulo de torsión 
fué, pues, 126 + 18 = 144 o . Redujo la desvia¬ 
ción á 9 0 , haciendo girar el tambor de 567 o , á 
partir de o°. En realidad, este ángulo fué de 
8°30' y no de 9 0 . Luego el ángulo de torsión 
era 567 + 9=576°. 

Vamos á ver ahora como aplicaba Cou¬ 
lomb estas cantidades para la comprobación 
de sus leyes. Contaba primeramente las dis¬ 
tancias, no sobre las cuerdas de los arcos, sino 
sobre los mismos arcos. Por consiguiente, 
estas distancias estaban representadas por las 
cantidades 36, 18 y 9. 

En cuanto á las fuerzas repulsivas, para re¬ 
presentarlas tomaba las mismas cifras que 
representan las torsiones sucesivas. Así, en 
estas condiciones los números anteriores com¬ 
prueban ciertamente la ley, puesto que las 
distancias son: 

36 . 36 

9 = ~ 3 Ó 
4 

las fuerzas repulsivas se convierten en 
36. . . . 144 = 2' X 36. • • • 57 6 = 4 ’ X 3 ¿ 

Examen de los experimentos de Coulomb. 
—Para darnos cuenta de la exactitud de las 
aproximaciones de Coulomb, haremos una 
aplicación rigurosa de estas cantidades. 

Sea B la bola fija y A la bola móvil (fig. 11). 
Para el cálculo sólo consideraremos los cen¬ 
tros de estas bolas, lo cual supone que las ma- 
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sas eléctricas de estas bolas están condensa- 
das en sus centros; y ya veremos más ade¬ 
lante la legitimidad de estahipótesis. Coulomb 
colocaba el ojo en el plano vertical definido 
por la aguja y por el centro de cada bola, y 
anotaba el azimut de este plano. 

Sean a el ángulo de desviación y (N + a) 
la torsión total. 

El equilibrio de la aguja puede asimilarse 
al de un cuerpo sólido móvil al rededor de un 
eje fijo vertical (se supone que las componen¬ 
tes horizontales de las fuerzas eléctricas son 
despreciables, es decir, incapaces de hacer 
variar la posición vertical del hilo). Las fuer¬ 
zas que obran son F y el par de torsión. La 
suma de sus momentos con relación al eje de 
rotación O es nula. 

La fuerza F puede sustituirse por un par cuyo 
momento sea igual al de la fuerza. Así se tiene: 

Momento deF = F.CD=F./ eos —. 

2 

Momento del par de torsión = c(N -J- a). 

36 sen 18 o tang 18 o = (126 f 18) sen 

Las cantidades que se obtienen, resolvien¬ 
do, son: 

3*614 3'568 3*169 

que son sensiblemente constantes. 

Las pequeñas diferencias que se notan pue¬ 
den atribuirse á las causas de error siguientes: 

La perdida de la electricidad de las bolas 
por el aire y por los soportes. —Esta causa de 
error es poco importante, puesto que, con 
ensayos preliminares, habia evidenciado Cou¬ 
lomb que, en las condiciones de la ope¬ 
ración, repelidas las bolas al principio á 
una distancia de 36 o una de otra, se aproxi¬ 
maban solo de i° en 3 minutos, habiendo du¬ 
rado solo los experimentos unos 2 minutos. 

La influencia reciproca de las masas eléc¬ 
tricas esparcidas por las dos bolas es otra 
causa de error que estudiaremos más adelan¬ 
te, y parece ser la verdadera ó principal. Es 
tanto más eficaz cuanto más aproximadas es¬ 
tán las bolas. 

Por último, los errores de lectura es tam¬ 
bién otra causa, por la dificultad en poder 
apreciar á •/, grado la posición del centro de 
la bola al encontrarse el hilo en equilibrio, y 


La ecuación de equilibrio es, pues, 

F . I eos — — ¿r (N + A. 

2 

Si suponemos la ley de Coulomb verda¬ 
dera, tendremos: • 

F = — =- L - 

d' 4 l' sen* 

2 

de donde 

—— = (N + a) sen — tang —. 

Juicio crítico de los experimentos de Cou¬ 
lomb.— Apliquemos á esta ecuación los re¬ 
sultados numéricos de Coulomb. Como / es 
invariable para una misma carga inicial de 
las dos bolas, el segundo miembro de la ecua¬ 
ción debe ser constante, é igualando los dos 
primeros miembros entre sí, tendremos: 

i° tang 9 o = (567 + 9) sen 45 o tang 45 o . 

un error de */, grado ejerce una gran influen¬ 
cia en el valor de la torsión del micrómetro. 
Este error es tanto mayor cuanto menor sea 
la distancia entre las dos bolas. 

Método de las oscilaciones.— Coulomb 
encontró las mismas leyes valiéndose del mé¬ 
todo de las oscilaciones. Ya hemos desarro¬ 
llado el principio de este método en el mag¬ 
netismo, por lo tanto bastará indicar aquí el 
modo como se ejecutan los experimentos. 

Coulomb empleaba una pequeña aguja de 
goma laca de 3 á 4 centímetros de largo, sus¬ 
pendida al extremo de un hilo de seda cruda 
de 18 á 20 centímetros de largo, provista de 
un disco de papel dorado. El conjunto está 
contenido en una caja de vidrio. La movili¬ 
dad de este sistema es tal, que una fuerza de 
menos de '/«too miligramos hacia describir una 
vuelta entera á la aguja. Desde luego se puede 
despreciar la fuerza de torsión desarrollada 
en el hilo durante las oscilaciones. Electriza¬ 
do el disco de papel dorado, colocaba Cou¬ 
lomb á cierta distancia, y en dirección de la 
aguja en equilibrio, una bola de madera de 
32 centímetros de diámetro cubierta de esta- 
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ño electrizado, que colocaba algo distante, 
para que las líneas rectas tiradas de su centro 
al centro del disco pudiesen considerarse pa¬ 
ralelas. Comparando los cuadrados del nú¬ 
mero de oscilaciones verificadas durante el 
mismo tiempo, bajo la influencia de la bola 
colocada sucesivamente á varias distancias, ó 
á la misma distancia y cargada diversamente, 
encontró Coulomb las leyes ya enunciadas. 

Experimentos de Harris.— Repitió Harris 
los experimentos de Coulomb, empleando 
para ello un aparato perfeccionado que deno¬ 
minó balanza bifüiar, en la cual la aguja mó-. 
vil está suspendida por dos hilos de seda pa¬ 
ralelos, como en el magnetómetro billliar de 
Gauss, con la sola diferencia que los dos hi¬ 
los están separados por unos topes de corcho 
que les impiden aproximarse cuando se retuer¬ 
ce el sistema. La aguja así suspendida ejecuta 
oscilaciones isócronas, sea cual f uere la am¬ 
plitud, y la fuerza capaz de retenerla separada 
de su posición de equilibrio es proporcional 
á la desviación, al igual que en la torsión de 
un simple hilo. 

La balanza bifiliar (fig. 12) consiste en una 
gran caja de vidrio C C', en la cual está sus¬ 
pendida la aguja aislante ov, de 27 centíme¬ 
tros de largo, y en o lleva un disco de oro de 
7 milímetros de diámetro, equilibrado por 
otro disco de vidrio v. La segunda aguja e, 
unida á la primera por una espiga de cobre x 
y formada de dos hebras de paja perpendicu¬ 
lares á o v, indica las desviaciones en el círculo 
graduado r r . El plato, situado entre las le¬ 
tras ey x, lleva unos pesos anulares que au¬ 
mentan la fuerza de dirección del sistema; y 
la espiga de latón cv lleva en su extremo in¬ 
ferior un pequeño agujero cónico, en el cual 
penetra libremente una punta n, que impide 
las oscilaciones laterales. Los hilos de sus¬ 
pensión de la aguja o v están fijos á la placa P, 
sostenida por el ligero bastidor t P f. Este 
bastidor puede girar al rededor de un eje ver¬ 
tical para poder torcer los hilos por la parte 
superior, en cantidades que se miden en el 
círculo fijo c, de 16 centímetros de diámetro. 
La longitud de la parte libre de los hilos 
puede modificarse por medio de una colisas. 

El cuerpo electrizado b, que debe obrar so¬ 
bre el disco o, está suspendido por una espiga 
aislante al círculo móvil E E, de 35 centíme¬ 


tros de diámetro, pudien Jo girar al rededor de 
un tubo atravesado por los dos hilos de sus¬ 
pensión, de modo que, sin desviarles, se pue¬ 
de aproximar el cuerpo b al disco o, de una 
cantidad indicada por el índice fijo i. Dos pe¬ 
queñas espigas curvas, una de las cuales, la 
f, termina en horquilla, y que se hacen mo¬ 
ver por debajo de la caja, sirven para limitar 
las oscilaciones de la aguja e. 

Si se sustituyen los dos hilos por un hilo 
metálico, se obtendrá una balanza de torsión 
más exacta que la de Coulomb, por medirse 
los ángulos de desviación y de torsión en cír¬ 
culos de gran diámetro c, r r '. 

Por medio de este aparato encuentra Har¬ 
ris que no siempre se verifican las leyes de 
Coulomb, lo cual ha alarmado á los físicos, 
puesto que ello da lugar á poner en duda las 
leyes fundamentales de la electricidad. Sin 
embargo, no se tardó en descubrir las causas, 
señaladas por el mismo Harris, de estas ano¬ 
malías, que se presentan sólo cuando las dis¬ 
tancias son muy pequeñas, en cuyo caso, los 
fluidos se dirigen á las superficies aproxima¬ 
das cuando hay atracción, y hácia los puntos 
opuestos cuando hay repulsión. La distancia 
media de las partes electrizadas 3'a no podrá 
representarse, pues, por la de los centros de 
figura. También se verifica una descomposi¬ 
ción del fluido neutro, qqg,tiende á disminuir 
la repulsión, y puede, en algunos casos, cam¬ 
biarla en atracción. 

Marié-Davy, ha repetido con el mayor cui¬ 
dado los experimentos de Harris y ha obser¬ 
vado que la ley de las distancias se verifica 
sensiblemente en dos bolas electrizadas, cuan¬ 
do su distancia pasa 9 ó 10 veces de su radio. 

Las leyes de Coulomb son pues exactas con 
relación á los elementos eléctricos ; mas si se 
las quiere comprobar experimentalmente, 
debe operarse en cuerpos de dimensiones su¬ 
ficientemente pequeñas para que las distan¬ 
cias respectivas de sus varios puntos puedan 
considerarse como iguales entre sí, y que es¬ 
tén suficientemente apartados, para que no se 
produzca descomposición de fluido neutro. Si 
no se cumplen estas condiciones, se calcula¬ 
rán las acciones teniendo en cuenta los movi¬ 
mientos de los fluidos, que es lo que hizo Ro¬ 
che, al emplear los métodos analíticos de 
Poisson, y partiendo de las leyes de Cou- 
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lomb aplicadas á cada uno de los elementos 
electrizados de los cuerpos. Los resultados del 
cálculo concordaron con los experimentales 
de Marié-Davy, lo cual confirma una vez más 
las leyes de Coulomb. 

Aplicaciones de la balanza de torsión a 
los electrómetros. — El pequeño aparato de 
la fig. 13 constituye uno de los electróscopos 
más sensibles que se conocen. Coulomb ha 
construido aparatos de estos con un hilo de 
goma laca, producido en la llama de una bu¬ 
jía, de 27 milímetros de largo y colgado de un 
hilo de seda de 12 centímetros de longitud. 
La aguja junto con su disco pesaba algo más 
de un centigramo. 

Para emplear este instrumento se hace gi¬ 
rar un pequeño micrómetro á que está unido 
el hilo de seda, hasta que el disco de la aguja 
esté en contacto con una pequeña espiga me¬ 
tálica n, que atraviesa la pared del cilindro 
de vidrio. Así que esta espiga n se pone en 
comunicación con un cuerpo electrizado, la 
aguja de goma laca es repelida con viveza. 
La sensibilidad de este instrumento es tal, 
que la descomposición por influencia que se 
resuelve en la espiga n, al presentarle á la 
distancia de un metro un barrote de resina 
electrizada, basta para que la aguja se desvie 
de 90 grados. 

Electrómetro de los senos. — Este instru¬ 
mento, debido á Riers, consiste en un cilin¬ 
dro de vidrio V (fig. 14), susceptible de girar 
sobre sí mismo de cantidades angulares que 
se miden en un limbo graduado r r, y está 
atravesado por una espiga metálica terminada 
en un boton exterior e. En el punto medio 
de esta espiga hay un pivote sobre el cual se 
mueve una aguja imantada a b. La espiga o e 
forma cierto ángulo con el meridiano magné¬ 
tico, así es que se hace girar la tapa c de mo¬ 
do que una raya trazada al extremo de la 
aguja a b coincida con el centro del retículo 
de un anteojo L. Se introduce entonces la 
electricidad por e, la cual se esparce por la 
aguja imantada, y es repelida. Se hace girar 
el cilindro V, de modo que el ángulo boe 
permanezca el mismo, lo cual tiene lugar 
cuando el centro del retículo del anteojo coin¬ 
cide nuevamente con la guía b. Entonces la 
fuerza eléctrica se equilibra con la compo¬ 
nente / sen a de la fuerza magnética horizon¬ 


tal de la tierra, siendo <% el ángulo que forma 
la aguja con el meridiano magnético, ángulo 
igual á la cantidad de que se ha hecho girar 
el cilindro V. Como la fuerza eléctrica es 
proporcional, para una misma desviación 
boe, al cuadrado de la carga, según la ley 
de Coulomb, los cuadrados de las cargas que 
se comparan serán, pues, entre sí, como los 
senos de los ángulos de que se haga girar el 
cilindro V, para mantener siempre la misma 
desviación boe. 

COMPROBACION DE LA LEY DE LAS MASAS.— 
Coulomb suponía a prior i que dos esferas 
iguales, electrizada la una y neutra la otra, ad¬ 
quieren cargas iguales al ponerlas en contacto. 

Para demostrarlo electrizó una bola fija, 
que por contacto electrizaba á otra bola mó¬ 
vil á o° sin torsión. Con esto observó que 
ésta era repelida á cierta distancia. Redujo 
Coulomb la distancia á (= 2 0 ), gracias á 
una torsión del micrómetro superior, y, to¬ 
cando entonces la bola fija con una bola igual, 
disminuyó la repulsión, por haberse conver¬ 
tido la carga de la bola fija en la mitad de lo 
que era antes. Para conservar la bola móvil 
á la distancia a, se necesita, pues, una torsión 
menor. Así, Coulomb hacia girar el micró¬ 
metro en sentido inverso para reducir la tor¬ 
sión total á N'-f j, y demostraba que 


N'-fa — 


N + «. 
2 


También puede hacerse otro experimento 
tocando nuevamente la bola fija electrizada 
con una bola igual y neutra, y reduciendo la 
desviación al mismo valor *, con lo cual se 
vé que la nueva torsión es : 



es decir que, juntamente con la carga, dicha 
torsión resulta la cuarta parte de la carga 
inicial. 

Ley ELEMENTAL DE LAS ACCIONES ELÉCTRICAS. 
— De los experimentos de Coulomb resulta 
que dos esferas electrizadas A y A' se atraen 
ó se repelen en razón inversa del cuadrado de 
su distancia y en razón directa del producto 
de sus cargas. 

La comprobación de la ley de las distancias 
requiere que la distancia de los centros de A 
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y de A'sea siempre muy grande con relación 
á sus radios. Si se supone que, permaneciendo 
constantes las cargas de las dos esferas, sus 
rayos van disminuyendo más y más, la ley 
se aplicará siempre con relación á distancias 
más'y más pequeñas ; de lo cual puede dedu¬ 
cirse que la ley será igualmente verdadera al 
limite, es decir, con relación á puntos elec¬ 
trizados situados á una distancia r infinita¬ 
mente pequeña. Esto es lo que se representa 
diciendo que la ley de Coulomb es la ley ele¬ 
mental de las acciones eléctricas. 

Expresión matemática de la ley de Cou¬ 
lomb.—Unidad DE CANTIDAD DE ELECTRICIDAD 
Á unidad de carga eléctrica.— Llamando <p 
la acción que ejerce una masa eléctrica igual 
á la unidad sobre una masa eléctrica igual 
situada á la unidad de distancia, la acción / 
ejercida á la distancia d por una masa q sobre 
una masa q', estará evidentemente represen¬ 
tada por la fórmula 


Si las dos masas tienen el mismo signo, la 
fuerza es positiva y habrá repulsión: en el 
caso contrario será negativa. 

De esta fórmula puede deducirse experi¬ 
mentalmente el valor de una masa cualquiera 
de electricidad. Bastará, para ello, medir la 
acción que ejerce á una distancia d, ya sobre 
otra masa cualquiera q', ya sobre una masa 
igual. 

En último caso la fórmula se convierte en 



de la cual se deduce 



El número representado por q dependerá 
de las unidades adoptadas para evaluar las 
longitudes y las fuerzas. 

Se comprende, pues, la posibilidad en rela¬ 
cionar las masas eléctricas con las unidades 
de masa de longitud y de tiempo, adoptados 
en el sistema C. G. S., cuya valoración se ha 
hecho empleando la ecuación tomada de las 
leyes de electromagnetismo, de que tratare¬ 
mos después. La unidad de cantidad de elec¬ 


tricidad así definida, recibe el nombre de uni¬ 
dad absoluta. En la práctica se sustituye con 
otra unidad de cantidad diez veces menor , á 
la cual se dá el nombre de Coulomb. 

Así, pues, las masas eléctricas ó cantidades 
de electricidad se evalúan en coulombs, al 
igual que las longitudes en metros y los pe¬ 
sos en kilogramos. 

La anterior ecuación puede simplificarse 
convenientemente elegida que sea la unidad 
de electricidad. Si la definimos diciendo que 
es la cantidad de electricidad que , á la uni¬ 
dad de distancia,y sobre una cantidad igual , 
ejerce una fuerza igual á la unidad de fuer¬ 
za, se tendrá. 

y f—±^r ( 2 ) 

Fuerza eléctrica. — Campo eléctrico.— 
Cuando una masa eléctrica q concentrada en 
un punto A, se encuentra cerca de un sistema 
de puntos electrizados, ya estén aislados como 
el punto A ó reunidos de modo que consti¬ 
tuyan un cuerpo conductor único, dicha masa 
experimenta una atracción ó una repulsión en 
cada uno de los puntos del sistema. Todas es¬ 
tas acciones no son más que fuerzas concur¬ 
rentes que tienen una resultante única. A esta 
resultante, atractiva ó repulsiva, es á Ja que se 
da el nombre de fuerza eléctrica en el punto A 
considerado. 

La fuerza eléctrica en un punto varia evi¬ 
dentemente en grandor y en dirección, con 
la posición del punto, relativamente al siste¬ 
ma electrizado. La parte de la esfera ó la 
fuerza eléctrica, procedente de este sistema, 
tiene un valor finito y determinado que se 
llama campo eléctrico del sistema. 

Se llama intensidad del campo eléctrico en 
un punto, el valor de la fuerza atractiva ó re¬ 
pulsiva que se ejerza en este punto sobre la 
unidad de electricidad positiva. 

Si la fuerza eléctrica tiene la misma direc¬ 
ción en todos los puntos del campo, se dice 
que el campo es uniforme; en cuyo casóse 
demuestra que el grandor de la fuerza es tam¬ 
bién constante en él. 

Un campo eléctrico está limitado por el lu¬ 
gar de los puntos del espacio en donde la 
fuerza eléctrica es nula. 
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encontrándose definida r, por la ecuación 
r ' = (x— x,y -f- (y — y,y + (¿— $,)* 
Efectuando igual descomposición para cada 


Existen también campos eléctricos ilimita¬ 
dos, como lo es el campo magnético terres¬ 
tre, es decir, que no tienen más límite que la 
sensibilidad de los aparatos. Hay otros que 
están rigurosamente limitados por un circuito 
material. Ya daremos ejemplos de ello al tra¬ 
tar de la inducción electrostática. 

Componentes de la fuerza en un punto del 
campo eléctrico. —Es fácil determinar por el 
cálculo la intensidad del campo en un punto 
cualquiera, es decir, el grandor y la direc¬ 
ción de la fuerza eléctrica que en él se ejerza. 
Sean M el punto y q la carga, y sean también 
q,' q%- • ■ . las masas eléctricas diseminadas 
por los puntos A,, A,. . . . cuyas acciones 
constituyen el campo, y r„ r t . . . . sus dis¬ 
tancias respectivas al punto M. 

Las tuerzas que allí concurran serán res¬ 
pectivamente 


+ <? 


qq, _ f 

. « — /«• 


±? 


rC 

qq* 


r; 


= /.• 


El signo + representa una fuerza repulsiva 
ó atractiva que depende de los signos de q, y 
de q t . .... 

Supongamos tres ejes de coordinadas rec¬ 
tangulares (fig. 15) y descompongamos cada 
fuerza / según estos ejes. 

Las componentes son (/, eos a,), (/, eos (3,), 
(/, eos y,), llamando a,, (3,, y, los ángulos que 
forma la tuerza / con los ejes. Llamando x,y, 
las coordinadas del punto M, y x,,y„ $ t , 
las del punto A, se tiene: 


eos <*, = 


X — X, 


COS j3 = —-— 

r. 


eos y = 


j—Ái 


r, 


Las componentes son pues, 
qq, (x — x.) 


± 


rS 

qq, (y—y.) 


+ qq, (? — ?.) 


fuerza, se tiene para la suma de las compo¬ 
nentes, según 

qq, (x — #,) 


el eje de las#. 


X = q-2 


r , 


para la suma de las componentes según el eje 

qq, jy — y,) 


de las y. 


Y = ±I 


/v 


para la suma de las componentes según el eje 

qq, (? - ?,) 


de las £. 


. Z = 4 - 2 


r,' 


Por último, la fuerza eléctrica resultante la 
dará la diagonal del paralelepípedo cons¬ 
truido sobre X, Y, Z, cuyo valores: 


= 1/X' + Y' + Z' 


Del mismo modo se podrá calcular la ac¬ 
ción ejercida sobre el punto M por un cuerpo 
ó por una serie de cuerpos electrizados, con¬ 
ductores ó no conductores. Para ello bastará 
descomponer cada uno de estos cuerpos en 
elementos de volumen infinitamente peque¬ 
ños, por medio de tres sistemas de planos pa¬ 
ralelos á los planos de las coordinadas, con¬ 
siderando, además, á X, Y, Z como las su¬ 
mas desús componentes procedentes de cada 
uno de estos elementos de volumen electri¬ 
zados. 

Aplicación de las atracciones y repulsio¬ 
nes eléctricas. — Campanario eléctrico. Se 
suspenden dos timbres a, c (fig. 16) á una 
barra metálica, de los cuales, el a lo está por 
una cadena, y el otro c por un hilo de seda, 
que se pone en comunicación con el suelo 
por medio de unacadenita. Se cuelga la barra 
á una máquina eléctrica. Así que funciona 
esta máquina, una bala que, por un hilo de 
seda, cuelga entre los dos timbres, es atraida 
por el timbre a, que recibe la electricidad de 
la máquina y es repelida así que se produce 
el contacto, atrayéndola el timbre c, que se 
encuentra al estado neutro, y al tocarle le ce¬ 
de la electricidad que contiene, que pasa al 
suelo. Atraído nuevamente este péndulo por 
el timbre a, y repelido otra vez, se producen, 
como se ve, atracciones y repulsiones alter¬ 
nativas motivando un campanilleo conti- 





_ 



FUNDACION- 
.iu añilo; 
i urria.no* 




























300 


FÍSICA industrial 


nuado. Añadiendo otro timbre a y otro pén¬ 
dulo se producen los mismos efectos. 

Araña de Franklin. — En el campanario 
eléctrico puede sustituirse la bola por un 
cuerpo de médula de saúco en forma de ara¬ 
ña, con patas de hebras de seda ; este cuerpo 
es atraído y repelido como la bola, y las pa¬ 
tas se adhieren y separan délos timbres, que, 
para el caso presente deben sustituirse por 
esferas, de modo que produce el efecto de 
una araña agarrándose y soltando estas esfe¬ 
ras. La superficie de saúco se chamusca ligera¬ 
mente para que sea conductor. Por ser el 
saúco poco conductor, la araña permanece 
durante un instante en cada bola. 

Granito eléctrico de Volta. —El granizo 
eléctrico está reducido á colocar dentro de 
una campana bolitas de médula de saúco ; el 
pié de ella comunica con el suelo (fig. 17), y 
por su parte superior penetra un conductor 
terminado en una esfera ó platito. Poniendo 
en comunicación este conductor con la má¬ 
quina eléctrica, las bolas son atraidasy repe¬ 
lidas por el disco, que es el cuerpo electrizado, 
siendo el pié el que se electriza por influencia. 

También puede repetirse el experimento 
colocando una campana invertida sobre el 
pié no aislado (fig. 18), cuyo interior se haya 
electrizado, y haciendo salir la electricidad 
por una punta. Las bolas oscilan hasta haber 
quitado toda la electricidad adherida á la 
campana. Se activan las oscilaciones por in¬ 
ducción, aproximando la mano ó cualquier 
otro cuerpo conductor. 

Dama eléctrica.— Si en el granizo eléctrico 
se sustituyen las esterillas por una ó varias 
figuras de médula de saúco (fig. 19) y se las 
coloca entre el pié del aparato C, que comu¬ 
nica con la tierra, y el platillo del conductor 
P, al que llega la electricidad de la máquina 
eléctrica, entonces subirán y bajarán atraídas 
ó repelidas por el platito y el pié, y formarán 
la dan\a eléctrica. 

Planisferio eléctrico. —Sobre un plato de 
vidrio v v hay unos balustres aisladores que 
sostienen un anillo metálico c c (fig. 20). Al 
plato está pegada una hoja de estaño cuyo 


centro comunica con el suelo. Una bola hueca 
de vidrio m apoya en el anillo c c, que es el 
cuerpo electrizado, é inmediatamente se la ve. 
correr á su al rededor. El anillo cc cede elec¬ 
tricidad á los puntos de la bola que le tocan, 
y los repele en una dirección que no es exac¬ 
tamente normal, por no ser perfectamente 
esférica la bola; estos puntos son atraidos, al 
propio tiempo, por la hoja de estaño que co¬ 
munica con el suelo, y que les quita su elec¬ 
tricidad. Durante este movimiento otros pun¬ 
tos de la bola tocan el anillo cc, y la rotación 
continua, existiendo, además, la fuerza cen¬ 
trífuga que contribuye á la adherencia de la 
bola con el anillo. 

Resadera eléctrica. —En un vaso metálico 

o 

provisto de agujeros capilares, el agua que 
contiene saldrá gota á gota, mas, si se le elec¬ 
triza, cada agujero producirá un chorro diver¬ 
gente de gotas finas que se repelen mutua¬ 
mente (fig. 21). 

Peltier rodeó el chorro con un anillo me¬ 
tálico electrizado del mismo modo que el 
vaso, y observó que las gotas se juntaban 
para formar un chorro único. 

Carmoy observa que el consumo no se mo¬ 
difica, lo cual demuestra que la causa del fe¬ 
nómeno obra tan sólo después de haber sa¬ 
lido el líquido por el orificio. 

Aldini observó como se subdividian en 
forma de gotitas muy finas las gotas de aceite 
vertidas sobre agua electrizada. 

De los experimentos de Bohadsch se deduce 
que la electricidad activa sensiblemente la 
evaporación de los líquidos. 

Citaremos, pai'a terminar, el siguiente ex¬ 
perimento debido á Charault. Un areómetro 
sumergido en un líquido que se electrice, sube 
de varios centímetros, como si hubiese au¬ 
mentado el líquido en densidad, lo cual pro¬ 
viene de la repulsión eléctrica del líquido. 
Como esta repulsión no existe, de arriba 
abajo, en el punto en dond§ la espiga sale del 
líquido, el instrumento sube por la repulsión 
que se ejerce de abajo arriba en la porción de 
superficie que interceptaría la espiga si se pro¬ 
longase hácia abajo. 
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CAPÍTULO III 


DISTRIBUCION Y PÉRDIDA DE LA ELECTRICIDAD 


Distribución de la electricidad. 



CUMULACION DH LA ELECTRICIDAD 
EN LA SUPERFICIE DE LOS CUERPOS. 

—El estudio de la distribución 
de la electricidad sobre los cuer¬ 
pos conductores, la estudió Cou¬ 
lomb experimentalmente y 
Poisson matemáticamente; con 
ello sentaron ambos el hecho 
fundamental siguiente: 

Cuando un cuerpo, conductor y aislado, 
está electrizado positivamente ó negativa¬ 
mente, la electricidad libre afluye exclusi¬ 
vamente á su superficie exterior. 

Gray también practicó ciertos experimen¬ 
tos que le hacían prever igualmente este fenó¬ 
meno : aisló dos cubos de madera de iguales 
dimensiones, el uno macizo y el otro hueco, 
les electrizó apoyando en ellos una barra de 
resina frotada, entre las vueltas de un alam¬ 
bre que les unia, y comprobó que atraían con 
igual fuerza. 

Achard obtuvo el mismo resultado con cu¬ 
bos de metal. 

Comprobación experimental directa. —Se 
toma un vaso aislado de paredes muy delga¬ 
das y de forma cualquiera, por ejemplo, una 
esfera hueca (fig. 22) ; después de electrizarle 
se introduce en su interior, por una aber¬ 
tura o, procurando no tocar los bordes, un 


disco de oropel b, fijo á un mango de goma 
laca, y con él se toca la pared ó fondo inte¬ 
rior. Se saca luego el disco y se observa que 
no contiene electricidad ; más, si con él se 
toca la superficie exterior, al separarle sale 
electrizado. A éste se le llama disco ó plan de 
prueba. 

A veces el disco de prueba sale del vaso 
electrizado, pero en este caso su electricidad 
es de signo contrario á la del vaso, y procede 
de la goma laca, en la cual ha habido induc¬ 
ción por la electricidad de los bordes de la 
abertura o. 

También se aplican á la esfera electrizada 
dos hemisferios m, rn, al estado neutro, de 
metal ó de papel dorado, que se mantienen 
por unos mangos aisladores, y se observa que 
la superficie exterior de estos hemisferios ha 
adquirido electricidad. Se retiran luego brus¬ 
camente, al mismo tiempo, los dos hemisfe¬ 
rios, y se observa que la esfera ya no contiene 
electricidad, por haberse trasportado todo el 
fluido á dichos hemisferios. 

Para demostrar que la electricidad sólo 
ocupa debajo de la superficie un espesor im¬ 
perceptible, se toman dos esferas aisladas, de 
igual diámetro, de metal macizo la una y de 
goma laca y dorada la otra. Se carga la pri¬ 
mera de electricidad y se mide su carga apli- 
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cándole un disco de prueba que se pone luego 
en la balanza eléctrica. Se hace comunicar 
esta esfera con la otra, que se encuentra al 
estado natural, y, operando con rapidez, se 
vé por medio del disco de prueba, que las dos 
esferas tienen la misma carga, y que esta 
carga es igual á la mitad de la que antes te¬ 
nia la primera. Puesto que las superficies son 
iguales, deberá suponerse que la capa eléc¬ 
trica tiene el mismo espesor en ambas esfe¬ 
ras ; y como sobre la esfera de goma laca do¬ 
rada la electricidad no puede penetrar más 
que en la capa de oro excesivamente delgada 
que la cubre, el fluido deberá ocupar en la 
esfera maciza un espesor también muy pe¬ 
queño. 

Otro experimento consiste en arrollar so¬ 
bre un cilindro de vidrio suspendido por unos 
hilos de seda r r (fig. 23), una cinta de tela 
V provista de electróscopos e, e'; se electriza 
el cilindro, se desarrolla la tela, con lo cual 
se aumenta la superficie exterior, y se vé 
como los electróscopos se aproximan. 

Faraday hizo muchos experimentos muy 
ingeniosos sobre el mismo objeto. Electrizó 
vasos aislados de tela metálica y el disco de 
prueba no dió ningún signo de electricidad 
interior. 

En un cilindro de metal colocado sobre un 
plato conductor aislado, que electrizó, halló 
que toda la electricidad se encontraba en la 
superficie exterior. Rodeando el cilindro con 
una rejilla metálica de mayor altura que él, 
ya no le encontró ninguna señal de electrici¬ 
dad, y sí al exterior de cada barrote. 

Habiendo entrado, provisto de varios elec¬ 
tróscopos, en una cámara de tela metálica 
sostenida por cuerdas de seda, no experi¬ 
mentó Faraday ninguna sensación, y los elec¬ 
tróscopos permanecieron en reposo mientras 
se sacaban fuertes chispas de la superficie ex¬ 
terior de la cámara. 

Terquem repitió este experimento emplean¬ 
do una jaula para pájaros, en la cual intro¬ 
dujo varios animalitos, electrócopos, made¬ 
jas, tiras de papel suspendidas en los alam¬ 
bres; y observó que todo permanecia inmóvil 
mientras que del exterior se sacaban varias 
chispas, y los hilos y las tiras de papel col¬ 
gadas al exterior se separaban con viveza. 

Faraday formó un cono ó capucha de mu¬ 


selina, cuya base ó boca estaba unida á un 
anillo ó alambre aislado (fig. 24) y, después 
de electrizarle, observó que toda la electrici¬ 
dad se encontraba en la cara exterior. Invir¬ 
tiéndole por medio del hilo de seda c c' de 
modo que la superficie que estaba al interior 
pasase al exterior, la "electricidad se trans¬ 
portó á fuera, sin que se encontrase ninguna 
señal de ella en la superficie que se encon¬ 
traba dentro. 

Explicación de la acumulación de la elec¬ 
tricidad Á la superficie de los cuerpos con¬ 
ductores. —Podrá comprenderse la acumula¬ 
ción de la electricidad á la superficie de los 
cuerpos, por la repulsión que ejerce sobre sí 
misma, según las leyes de Coulomb. De estas 
leyes resulta, en primer lugar, que una envol¬ 
vente á poca diferencia esférica electrizada, no 
ejerce ninguna acción sobre un punto de su 
interior. Esta proposición, que ya hemos con¬ 
siderado en el estudio de la gravedad, se de¬ 
muestra, para la electricidad, exactamente 
del mismo modo. También se demuestra, 
igualmente, que una capa esférica ó á poca 
diferencia esférica, electrizada en todos sus 
puntos, obra como si toda la electricidad es¬ 
tuviera reunida en su centro. 

Consideremos, pues, el caso particular de 
un esferoide electrizado y supongámosle di¬ 
vidido en zonas concéntricas infinitamente 
pequeñas. Una partícula cualquiera de elec¬ 
tricidad situada en la superficie de una de es¬ 
tas zonas no experimentará ninguna acción 
repulsiva procedente de la electricida des- 
parcida por las capas que le son exteriores ; 
por lo contrario, será repelida por el fluido 
que puedan contener las que se encuentran 
más próximas al centro; desde luego deberá 
alejarse de este centro y pasar á la superficie. 
Al llegar allí la electricidad tenderá á espar¬ 
cirse, lo cual impedirá el aire por ser mal 
conductor. Si el aire es húmedo, como es 
buen conductor, la electricidad se disipa, pu - 
diendo suceder lo mismo con un aire muy 
enrarecido, tanto que, á veces, la salida del 
fluido es visible en la obscuridad. Por lo de¬ 
más, no es ciertamente por la presión, como 
á veces se ha supuesto, que el aire impide la 
dispersión de la electricidad, sino por el obs¬ 
táculo que presenta, como mal conductor, al 
paso del fluido. 
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En la teoría de un solo fluido la esplica- 
cion de la acumulación á la superficie es la 
misma con relación á los cuerpos electriza¬ 
dos, en más , por encontrarse el fluido natural 
del cuerpo en equilibrio con el del medio ex¬ 
terior, y no poder obrar, así, sobre una par¬ 
tícula del fluido en exceso. Para el caso de un 
cuerpo electrizado en menos , hé aquí lo que 
dice Edlund. En el cuerpo al estado natural, 
la resultante de las acciones del éter exterior 
es igual y opuesta, en cada punto del cuerpo, 
á la de las acciones del éter interior. Como 
las moléculas del éter interior tienden por su 
repulsión á pasar á la superficie, es preciso, 
pues, que la resultante de las acciones que 
salen del exterior tienda á repelerlas de la 
superficie al interior. Si el cuerpo estuviese 
electrizado en menos, por ser la resultante 
exterior la más grande, desalojará las molé¬ 
culas de éter de la superficie, y esta superficie 
quedará electrizada en menos. 

La acumulación de la electricidad en la su¬ 
perficie de los cuerpos es una consecuencia 
de la ley de los cuadrados de las distancias, y 
la prueba experimental de ello, que se estable¬ 
ce con más exactitud que la misma ley, se 
puede considerar, por reciprocidad, como una 
demostración de esta ley, siempre que se 
pruebe que no existe otra ley que conduzca 
al mismo resultado. 

Densidad eléctrica.— Desde luego la elec¬ 
tricidad libre forma una capa extraordinaria¬ 
mente delgada en la superficie de los cuerpos 
electrizados, en donde queda retenida por el 
poder aislador de la atmósfera ambiente, ten¬ 
diendo sin cesará salir de allí con un esfuerzo 
más ó menos grande. 

Se llama densidad eléctrica la carpa eléc- 

O 

trica ó la cantidad de electricidad esparcida 
sobre la unidad de superficie, suponiendo una 
distribución uniforme. 

Densidad media y densidad en un punto .— 
Para el caso de una distribución variable, se 
define la densidad media en un puuto, dicien¬ 
do que es la relación de la carga eléctrica de 
una pequeña superficie tomada al rededor 
de este punto y esta superficie. El límite á 
donde se dirige esta relación, cuando la su¬ 
perficie considerada tiende á cero, se llama la 
densidad eléctrica en el punto considerado , 
que es un coeficiente teórico , mientras que 
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la densidad media es un coeficiente experi¬ 
mental. 

Espesor eléctrico. — En vez de densidad 
eléctrica se aplica también el nombre de es¬ 
pesor eléctrico , así estas dos expresiones son 
equivalentes. Esto obedece á que, según la 
precedente hipótesis, la capa eléctrica ocupa 
cierto volumen en la superficie de los cuer¬ 
pos. La cantidad de electricidad A q, contenida 
en un elemento de superficie As, puede repre¬ 
sentarse así 

A <7 = p e A s 

llamando e el espesor geométrico de la capa 
en el punto considerado, y p la cantidad de 
fluido contenido en la unidad de volúmen. Lo 
que hemos llamado densidad, es el producto 
pe, que es aquel cuya variación se observa en 
la superficie del conductor. Esta variación se 
explica por la de uno de los dos factores. An¬ 
tes se suponía que pera constante y t variable, 
es decir, que la electricidad formaba en la su¬ 
perficie de los conductores una capa delgada 
de densidad constante, pero de espesor varia¬ 
ble. Moy dia se prefiere considerar t como 
constante y p como variable. En ambas hipó¬ 
tesis las variaciones del producto p s se repre¬ 
sentan del mismo modo. Se tiran por cada 
punto de la superficie ordenadas proporciona¬ 
les á la densidad eléctrica, y se obtiene así 
una curva que rodea el conductor y represen¬ 
ta las variaciones de la densidad. 

Tensión eléctrica. —La electricidad espar¬ 
cida por una superficie dada ejerce en cada 
punto sobre el medio ambiente un esfuerzo 
para salir. Este esfuerzo es igual á la resul¬ 
tante de las acciones repulsivas que la capa 
eléctrica esparcida por el conductor ejerce en 
la masa concentrada en el punto considerado. 
Se demuestra que esta resultante es una fuer¬ 
za normal á la superficie del conductor y que 
es proporcional al cuadrado de la densidad 
eléctrica en cada punto. Se llama á veces ten¬ 
sión la relación entre esta fuerza y la carga 
total del conductor. 

Experimentos de Coulomb.— Coulomb de¬ 
terminó la densidad eléctrica en los varios 
puntos de un conductor electrizado en equili¬ 
brio, tocando el punto considerado con un 
disco de prueba. Con esto se toma una canti¬ 
dad de electricidad proporcional á la carga del 









FÍSICA INDUSTRIAL 




304 

elemento en contacto, cuya cantidad se mide 
poniendo el disco de prueba en la balanza de 
Coulomb. De la repulsión observada / se de¬ 
duce la carga q del disco de prueba por la 
formula 

= d Vi- 

Resultados generales. —Coulomb compro¬ 
bó experimentalmente que la densidad eléc¬ 
trica en un conductor aislado es proporcional 
á la cantidad total de electricidad distribuida 
en toda la superficie, y que la relación de las 
densidades eléctricas en dos puntos de un con¬ 
ductor es independiente de la carga total. 

lnfiuencia de la forma de los cuerpos. —En 
una esfera metálica, la densidad eléctrica es la 
misma en cada punto de la superficie, aten¬ 
dida la forma simétrica del cuerpo (figura 25). 

Si el cuerpo electrizado es un ovoide alar¬ 
gado (fig. 26), la densidad eléctrica cesa de 
ser uniforme; obedeciendo la electricidad á 
su propia repulsión, se acumula hácia las par¬ 
tes más agudas, en las cuales adquiere un 
máximo espesor. 

En el caso de un elipsoide imperfecto (figu¬ 
ra 27), el espesor de esta capa en los extre¬ 
mos de los ejes es proporcional á su longitud. 

En un disco de metal (íig. 28), la electrici¬ 
dad se acumula en los bordes. 

En un cilindro terminado por dos hemisfe¬ 
rios (fig. 29), es en la superficie de estos 
últimos que la densidad es máxima. 

Efectos de las puntas.— Se llama potencia 
de las puntas la propiedad que poseen las 
puntas conductrices de dejar escapar la electri¬ 
cidad. Esta propiedad, descubierta por Fran- 
klin, es una consecuencia de la distribución 
de la electricidad por la superficie de los con 
ductores alargados. En efecto, por aumentar 
la densidad eléctrica en razón inversa de la 
curvatura, la electricidad debe acumularse 
forzosamente en las puntas; su tensión, que 
es proporcional al cuadrado de la densidad, 
aumenta aun más rápidamente y vence pronto 
la resistencia del aire; entonces es cuando el 
fluido se escapa y esparce por la atmósfera. 
Si se aproxima la mano á la punta se siente 
un ligero soplo, debido á la repulsión del 
aire, y si la salida de la electricidad se veri¬ 
fica en la oscuridad, se observa una lucecita 
en la punta. 

Puntas colocadas sobre un conductor.— 


El cálculo relativo á los elipsoides de revolu¬ 
ción demuestra que, si el eje se prolonga in¬ 
definidamente, de modo que el vértice se 
convierta en una punta, la tensión será en 
ella infinita, y la resistencia del aire ya no 
podrá oponerse á la salida del fluido que, en 
efecto, sale entonces de un modo continuo y 
sin ruido perceptible. Por lo tanto, el poten¬ 
cial obtenido en un conductor armado de una 
punta será insignificante; esta punta hace lo 
mismo que un orificio practicado en la pared 
de un vaso lleno de gas comprimido. Este es el 
motivo porque se evitan las puntas y los án¬ 
gulos en los conductores de los aparatos eléc¬ 
tricos. 

Punta presentada á un conductor. — 
Cuando las puntas comunican con el suelo, 
tienen además la propiedad de descargar los 
conductores que se les presenta. Por ejem¬ 
plo, si al conductor de una máquina eléctrica 
en movimiento se le presenta una punta co¬ 
gida con la mano, el péndulo del electrómetro 
de Ilanley baja, y así que se retira la punta 
sube; debido á que el fluido neutro de la 
punta se descompone por la influencia del 
del conductor; el Huido de igual nombre es 
repelido hácia el suelo, y escapando el fluido 
de nombre contrario por la punta, pasa al 
conductor, que le atrae y neutraliza la elec¬ 
tricidad que contiene. La punta obra así que 
pueda producirse la inducción, es decir, á 
una distancia de varios metros. La máquina 
eléctrica del museo Tejder produce luz en una 
punta situada á diez metros de distancia. 

Punta aislada. —Si la punta está colocada 
sobre un cuerpo aislado, toma entonces muy 
poca electricidad á los conductores á que se 
presenta, puesto que, no pudiendo el fluido 
repelido pasar al suelo, cesa pronto la des¬ 
composición del fluido neutro. Luego, solo 
se habrá neutralizado en el conductor una 
cantidad de electricidad igual á la que se en¬ 
cuentra en el cuerpo que lleva la punta, como 
si ésta hubiese trasegado esta electricidad, 
según la expresión de Franklin. 

En la teoría de un solo fluido se pueden 
dar las mismas esplicaciones siempre que la 
punta esté 'electrizada en mas. En el caso en 
que esté situada sobre un conductor electri¬ 
zado en menos , la electricidad natural del aire 
tiende á introducirse en el conductor por la 
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punta, en donde el estado negativo es muy 
pronunciado, según las leyes de la distribu¬ 
ción, y restablecer el estado natural en él. Si 
la punta se presenta á un conductor negativo, 
hará pasar su electricidad á este conductor. 

Si se presenta á un conductor positivo, éste 
repela la electricidad natural de la punta, es¬ 
tablece el estado negativo en él, y pasa á esta 
punta produciendo varios movimientos en el 
aire, como veremos. 

Observaciones. —La acción de las puntas 
sobre los cuerpos á que se presentan, per¬ 
mite cargar los conductores aislados - , ar¬ 
mándoles con una punta dirigida hácia una 
máquina eléctrica, y repetir con estos con¬ 
ductores los experimentos que ya se han he¬ 
cho con la máquina; por ejemplo, los de las 
figuras 16, 17, 19 y 21. 

Al tratar de las máquinas eléctricas ya ve¬ 
remos el papel que desempeñan las puntas de 
los peines de las mismas. 

De la propiedad que tienen las puntas de 
descargar los conductores de un modo conti¬ 
nuo, resulta la imposibilidad de sacar chispas 
de una punta situada sobre un conductor, ó 
de este conductor, si se le presenta la punta. 
Unicamente podrá producirse la chispa cuan¬ 
do la electricidad salga rápidamente de la 
punta y sea en gran cantidad, lo cual se ob¬ 
tiene, como lo hace Puchot, por medio de un 
cuerpo conductor auxiliar aislado B (fig. 30), 
colocado, por ejemplo, entre la punta P y el 
conductor electrizado A. Una chispa surgirá 
en A B, y al mismo tiempo otra entre B y la 
punta, más débil ésta que si no hubiese pun¬ 
ta. Si se va alejando poco á poco P, cesan 
pronto las chispas en B P y en A B, y la elec¬ 
tricidad pasa en forma de centellas continuas. 

Los resultados son los mismos cuando la pun¬ 
ta esté fija en A, ó cuando se encuentre en el 
cuerpo B, ya mire á A ó á P. 

La potencia de las puntas es uno de los des¬ 
cubrimientos más notables de Franldin. No- 
llet observó que los ángulos de los objetos 
situados cerca de los cuerpos electrizados 
eran luminosos en la obscuridad, y estudian¬ 
do este fenómeno fué cuando Franldin, en 
1750, reconoció en las puntas la potencia 
de atraer de lejos el fluido eléctrico, y tam¬ 
bién de expelerle cuando están situadas en 
cuerpos electrizados. 
física ind. 


DE LA ELECTRICIDAD 305 

Movimientos debidos á la salida de la 
electricidad por las puntas.— En primer lu¬ 
gar, citaremos el molinete eléctrico (fig. 31) 
debido á Hamilton, formado de un estilete A 
terminado en punta aguda, que sostiene una 
estrella compuesta de radios harizontales B 
terminados en puntas dobladas todas hácia el 
mismo lado. Colocado este aparato sobre el 
conductor de la máquina eléctrica, el fluido 
que sale por las puntas produce una fuerza 
que hace girar la estrella con mucha velocidad 
en dirección contraria á la salida. Se ha ex¬ 
plicado este fenómeno suponiendo que el aire 
se electriza con el fluido que sale por la pun¬ 
ta, y como ésta contiene fluido del que va sa¬ 
liendo que es del mismo nombre que el reci¬ 
bido por el aire, es rechazada por él. Como 
prueba de lo dicho se coloca el molinete en 
el vacío, y se vé que no gira. Colocado el ins¬ 
trumento sin aislarle, á cierta distancia de la 
máquina, gira también por salir la electrici¬ 
dad de nombre contrario, por influencia. 

La figura 32 representa un aparato en el 
cual el molinete gira subiendo, apoyando su 
eje en dos varillas inclinadas cü, c' a’, aisla¬ 
das por medio de unos soportes de vidrio, que 
comunican con la máquina eléctrica. 

Antes se explicaba el movimiento del mo¬ 
linete por un efecto de reacción análogo al 
que producen los fluidos ponderables; pero 
Aimé probó no ser cierta esta explicación. 
Para éllo suspendió un molinete por un hilo 
muy fino fijo á una espiga metálica que atrave¬ 
saba la tubuladura de un recipiente. Cuando 
esta espiga comunicaba con una máquina eléc¬ 
trica el molinete daba varias vueltas y torcía el 
hilo; mas, una vez extraído el aire del reci¬ 
piente cesaba el movimiento, por más que se 
cubriese el aparato con una capa de barniz, ex¬ 
cepto las puntas, para que la electricidad no 
pudiese salir más que por éstas. Sucedía tam¬ 
bién que el movimiento tenia lugar en senti¬ 
do del derrame, cuando, para dirigir el fluido 
hácia su extremo, se presentaban unas hojas 
metálicas aisladas á las puntas. Desde luego, 
la presencia del aire es necesaria al movi¬ 
miento y se la explica por la repulsión qúe 
se ejerce entre el aire electrizado y la misma 
punta, repulsión que aleja el aire por un ladcr, 
como vamos á ver, y hace retroceder la punta 
por el otro. Colocado el molinete dentro de 
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una campana, se para así que todo el aire está 
electrizado. La rotación también se verifica 
en el aceite, por ser líquido mal conductor; 
pero no así en el agua. 

Movimiento de un disco por efecto de las 
puntas.— En el aparato de la figura 33, ima¬ 
ginado por Ruhmkorff, un disco de mica D, 
suspendido por su centro en un pivote, recibe 
electricidad dedos puntas aisladasLa 
primera p' comunica con el suelo, y la se¬ 
gunda p con una espiga afilada t, que se 
aproxima á una máquina eléctrica positiva. 
La inducción de la máquina en tp hace pasar 
por la punta p fluido positivo al punto n del 
disco D, mientras que la punta p' da fluido 
negativo al punto ri. Si la máquina no está 
colocada simétricamente con relación al pla¬ 
no £/>', el disco girará, puesto que la parte 
más próxima n será repelida por la máquina, 
así como también el aire, que es expelido obli¬ 
cuamente á la parte n. 

Pez de Franklin.— Una hoja de oro cuadri¬ 
látera formada por dos triángulos isóceles 
desiguales, unidos por su base, se presenta 
por el extremo mayor, ó cabeza, á un conduc¬ 
tor electrizado, y se observa como se aproxi¬ 
ma á él ondulando, y se para á cierta distan¬ 
cia, oscilando irregularmente. Si se la pre¬ 
senta por el otro extremo, ó cola, ésta se 
curva dirigiéndose hácia la mano que la tiene 
cogida por la cabeza. Colocada entre los pla¬ 
tos del aparato de granizo (fig. 17), el cuadri¬ 
látero levanta la cabeza, aproximándola más 
al plato superior que al inferior. Si las dos mi¬ 
tades son iguales, se mantiene, á poca dife¬ 
rencia, á igual distancia de ambos platos, y se 
obtiene el experimento conocido con el nom¬ 
bre de tumba de Mahoma. Todos estos resul¬ 
tados se deben al viento eléctrico que se pro¬ 
duce en los dos vértices. 

Viento eléctrico.— Cuando la electricidad 
positiva sale de una punta, el aire se electriza 
y es, por consiguiente, repelido, de donde re¬ 
sulta una corriente de gas, fácil de compro¬ 
bar, ya presentándole la mano, en cuyo caso 
se siente un ligero soplo, llamado viento eléc¬ 
trico, ó ya aproximando á la punta dirigida 
horizontalmente la llama de una bujía, que 
es entonces repelido (fig. 34), llegando á ve¬ 
ces á apagarse. 

Neyreneuf ha practicado muchos experi¬ 


mentos con este objeto y observa, en primer 
lugar, que el viento eléctrico aumenta notable¬ 
mente por la inducción de los cuerpos que se 
presentan á la punta, y que los efectos son in¬ 
significantes cuando la punta está muy afila¬ 
da, por ser entonces muy débil la tensión en 
el conductor que la soporta. Los experimentos 
practicados con una máquina de Holtz en la 
llama delgas, condujeron á los resultados si¬ 
guientes. 

Punta positiva. —Si la llama está aislada y 
sale el gas por un tubo de vidrio afilado, la 
llama sale con más ó menos fuerza según la 
distancia y la posición de la punta con rela¬ 
ción al mechero. Si el mechero es metálico, 
los efectos producidos en la llama sin aislar 
son más notables, por existir á la vez repul¬ 
sión del aire y trasporte de la electricidad á 
través de la llama, hácia el mechero electri¬ 
zado negativamente por inducción, y este 
trasporte arrastra la llama, que es imperfec¬ 
tamente conductriz, de la punta positiva al 
mechero negativo. Ya veremos más de una 
vez que, cuando la electricidad está en movi¬ 
miento en un fluido poco conductor, le arras¬ 
tra del cuerpo positivo al cuerpo negativo. 
Este resultado puede observarse colocando la 
llama entre dos placas'conductrices electriza¬ 
das una en más t otra en menos, en cuyo caso 
la llama se dirige hácia la placa negativa. Si 
se dirige la punta á la llama muy caliente y 
muy conductriz de un mechero de Bunsen, 
la electricidad se precipita hácia el mechero 
negativo sin encontrar resistencia, y sin que 
agite la llama. 

Estos resultados dependen de la posición de 
la punta con relación al mechero y del tama¬ 
ño de la llama. Si la punta, dirigida siempre 
horizontalmente, acciona sobre un mechero 
conductor, la llama es repelida, y una parte 
poco alumbrante se invierte al rededor del 
mechero. Esto se nota particularmente en los 
mecheros de corona, en los cuales la llama se 
invierte en todo su contorno exterior. 

Punta negativa .—Si se trata de un meche¬ 
ro aislante, los resultados son casi los mis¬ 
mos que con la punta positiva. Mas, si la llama 
se dirige á un mechero conductor, se adelga- 
gaza entonces y se inclina hácia el mechero, 
en vez de ser repelida como cuando la punta 
es positiva; desde luego, se verifica como 
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una especie de atracción hácia la punta, de¬ 
bido al trasporte de la electricidad que sale 
del mechero. 

Si la punta se presenta al centro de la lla¬ 
ma, el trasporte producido por el movi¬ 
miento de la electricidad hácia la punta, con¬ 
traría la repulsión producida en el aire que ha 
electrizado, resultando de ello efectos muy 
complejos que varían mucho con las circuns¬ 
tancias del experimento. Así, por ejemplo, si 
la llama es muy grande, se observa una parte 
brillante repelida, y una parte azul que se di¬ 
rige hácia la punta. 

Las llamas del alcohol y de la esencia de 
trementina dan, á poca diferencia, los mis¬ 
mos resultados que las del gas del alumbra¬ 
do. Las del hidrógeno, del óxido de carbono 
y del sulfuro de carbono, en las cuales no se 
forma precipitado pulverulento, son apenas 
repelidas por una punta positiva y son muy 
atraídas por una punta negativa ; sin embar¬ 
go, este último efecto, muy definido con la 
llama de hidrógeno, sólo se produce en las 
otras dos cuando sus dimensiones están bien 
apropiadas. 

Neyreneuf estudió, también, el efecto de 
las puntas sobre varias substancias en polvo 
extendidas sobre un disco conductor hori¬ 
zontal sin aislar. Con arena seca y fina, una 
punta positiva vertical distribuye la arena en 
forma circular, como lo hace un chorro de 
aire. Lo mismo sucede con una punta nega¬ 
tiva suficientemente apartada. Al aproximar¬ 
la, se produce una acción centrípeta; la arena 
sube por la punta, es repelida á cierta altura 
y salta fuera del disco. Si se aproxima aún 
más la punta, se forma un promontorio circu¬ 
lar, cuyo centro queda desnudo, rodeado de 
una depresión en la cual la arena salta hácia 
la punta. Estos efectos resultan del arrastre 
del aire por la electricidad que se dirige há¬ 
cia la punta negativa, lo cual viene en apoyo 
de la explicación de la potencia de las puntas 
en la teoría de un solo fluido. 

Acción de un conductor cargado de elec¬ 
tricidad en equilibrio. —La electricidad es¬ 
parcida por la superficie de un conductor, 
podrá tener en él una cantidad constante ó 
variable relativamente á los varios puntos de 
dicho conductor. Cuando la densidad es cons¬ 
tante, se dice que la capa es homogénea, que 
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es el caso de una esfera conductriz electri¬ 
zada. 

La acción de una capa homogénea sobre 
una masa de electricidad concentrada en un 
punto, ya interior, ó ya exterior á la capa, se 
podrá deducir, por cálculo, de las leyes de 
Coulomb. En ambos casos se la determina 
por los teoremas siguientes : 

I. Punto interior. — La acción de una capa 
eléctrica homogénea sobre un punto interior 
es nula. 

Ó, dicho de otro modo: una masa eléctrica 
concentrada en un punto, en el interior de 
una capa esférica homogénea, está siempre 
en equilibrio. 

II . Punto exterior. —La acción de una capa 
esférica homogénea sobre un punto exterior, 
es la misma que si la masa eléctrica de la 
capa estuviese acumulada en el centro de la 
esfera. 

Ambos teoremas se aplican al caso de una 
esfera electrizada llena, siempre que esté for¬ 
mada de capas concéntricas homogéneas. 

Acción protectriz de un circuito ó cin¬ 
tura conductora. — Cámara protectriz de 
Faraday. — Del primero de estos teoremas 
resulta que una carga eléctrica, por intensa 
que sea, esparcida por la superficie exterior 
de un conductor hueco, no ejercerá acción en 
otro conductor que se coloque en el interior 
del primero, 

Faraday demostró experimentalmente esta 
curiosa consecuencia, encerrándose él mismo 
junto con aparatos propios para demostar la 
presencia de la electricidad (electróscopos), 
en una cámara de paredes metálicas, aislada 
por medio de soportes. Electrizó fuertemente 
las paredes de esta cámara, y ni él ni los 
aparatos manifestaron el menor indicio de 
electrización. 

Un tejido metálico, de mallas más ó me¬ 
nos apretadas, podrá sustituir las paredes lle¬ 
nas de la cámara de Faraday, y el experi¬ 
mento se produce deljnismo modo; desde 
luego, una cámare de alambre, ó mejor di¬ 
cho, una jaula, siempre que esté aislada, 
constituirá una envolvente protectora contra 
los efectos de la electricidad ambiente. 

Comunicación y distribución de la elec¬ 
tricidad entre los cuerpos que están en con¬ 
tacto.—A l poner en contacto dos cuerpos 
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conductores, electrizado el uno y al estado 
neutro el otro, la electricidad se divide y re¬ 
parte entre los dos proporcionalmente á sus 
superficies; y al separarles, gana el uno y 
pierde el otro electricidad en todos sus pun¬ 
tos. Si no son conductores, sólo habrá pérdi¬ 
da ó ganancia en los puntos de contacto. 

Estudio experimental de Coulomb. — En 
dos superficies metálicas aisladas, que se pon¬ 
gan en contacto y s,e electricen después, en 
esta posición, la electricidad se distribuye di¬ 
versamente por sus superficies, relativamente 
á sus diámetros. Si estos son iguales, la den¬ 
sidad eléctrica en el punto de contacto es nula; 
es sólo sensible á 20 grados de este punto; 
aumenta rápidamente de 20 á 30 grados; más 
lentamente de 60 á8o grados y se mantiene 
la misma de 90 á 100 grados. 

Si los diámetros están en la relación de 
2 : 1, la densidad, que es también nula en el 
punto de contacto, es al principio más consi¬ 
derable en la esfera mayor; aumenta luego 
con mayor rapidez en la menor, y á 180 gra¬ 
dos del punto de contacto, sobre ésta es don¬ 
de se encuentra la mayor densidad eléctrica. 

Teoría.— La distribución de la electricidad 
en la superficie de dos ó más conductores en 
contacto, se determina por la ley siguiente, 
que es una consecuencia de las leyes de Cou¬ 
lomb. 

Dos ó más conductores electrizados, y ais¬ 
lados , que estén en contacto, se reparten la 
carga total de electricidad, de tal modo que 
el potencial eléctrico es el mismo en todos 
los puntos. 

Pérdida de electricidad. 

Definición del fenómeno.— Por más aisla¬ 
dos que están los cuerpos electrizados pierden 
siempre más ó menos rápidamente su electri¬ 
cidad, cuya pérdida se produce no tan sólo 
por los aisladores que sirven de soporte á los 
cuerpos electrizados, si que también por el 
aire y los vapores que contiene. Este es un 
fenómeno inevitable y continuo, que limita 
la acumulación y dificulta poder precisar bien 
las mediciones electrostáticas. 

Ley de Coulomb. Pérdida por el aire. — 
El aire seco es muy mal 'conductor; sin em¬ 
bargo, cuando está en contacto con los cuer¬ 
pos electrizados, se electriza, y se convierte 


en una causa continua de pérdida; una vez 
electrizadas unas moléculas, son repelidas, y 
otras nuevas ocupan el lugar de las primeras, 
que también se electrizan, para ser igual¬ 
mente repelidas; de ahí una pérdida de electri¬ 
cidad tanto mayor cuanto mayor sea la carga. 

Coulomb ha estudiado este fenómeno va¬ 
liéndose de la balanza de torsión, y pudo 
sentar la ley siguiente: 

En un aire tranquilo y cuyo estado higro- 
métrico es constante, la pérdida durante un 
tiempo muy corto es proporcional á la carga. 

Esta ley análoga á la de Newton relativa 
al enfriamiento, sólo se comprueba encargas 
medianas, y no representad fenómeno con¬ 
siderado en general. Esto obedece á que la 
pérdida no varia sólo con la densidad eléc¬ 
trica, si que también con la especie de electri¬ 
cidad de que están cargados los cuerpos, así 
como también con la naturaleza del medio 
ambiente, su presión, su temperatura y su 
estado higrométrico. 

Coulomb denomina coeficiente de pérdida 
la cantidad de electricidad que se pierde en 
un minuto para una carga igual á la unidad. 
En sus experimentos determinaba el coefi¬ 
ciente de pérdida correspondiente á cada sé- 
rie de mediciones, y corregía éstas del error 
producido por la pérdida. 

Efectos eléctricos en el aire enrarecido. 
—Parece natural suponer que el aire que re.- 
tiene la electricidad en la superficie de los 
cuerpos conductores debería obrar tanto me¬ 
jor cuanto mayor sea su densidad; y, sin em¬ 
bargo, si es así con relación á las fuertes ten¬ 
siones, ya no sucede lo mismo con las tensio¬ 
nes débiles. Antiguamente , Hanskbee, y 
Gray, Dufay y Boyle después, observaron 
las atracciones ejercidas dentro de un reci¬ 
piente, por cuerpos aisladores electrizados, 
que conservaban sensiblemente su intensidad 
después de expulsado casi todo el aire, lo cual 
se explica por la adherencia de la electricidad 
á la superficie de los malos conductores. 

Operando en cuerpos buenos conductores, 
Davy suspendió de una espiga de platino que 
penetraba en una cámara barométrica, dos 
hilos finos de platino ó de acero, y vió como 
se repelían en el vacío, al electrizarla espiga. 

Becquerel fijó un electrómetro e dentro de 
un recipiente (fig. 35) y sustituyó el boton 
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por un plato metálico a, al cual estaba aplica¬ 
da una hoja de vidrio muy delgada. Frotó 
esta especie de electróforo con una pequeña 
muñeca / guarnecida de oro macizo, por me¬ 
dio de la espiga t que retiraba luego, y obser¬ 
vó que las hojas de oro se separaban, efecto 
del fluido positivo, cuya separación persistió 
durante dos dias cuando el aire, bien seco, 
del recipiente, sólo tenia i milímetro de pre¬ 
sión. 

Estos importantes resultados pasaron casi 
desapercibidos, cuando Harris y Riess obser¬ 
varon también fenómenos análogos. Una es¬ 
piga de metal que penetraba en un recipiente, 
sostenía en el interior una bola de cobre de 5 
centímetros de diámetro, y comunicaba con 
un electrómetro situado al exterior. Electriza¬ 
ron la espiga, y las bolas del electrómetro di¬ 
vergieron de 40 grados ; practicado el vacío en 
el recipiente, la divergencia no cambió en lo 
más mínimo. Obtuvieron idénticos resultados 
colocando el electrómetro dentro de la cam¬ 
pana. Si á la bola electrizada se le aproxima¬ 
ba otra bola semejante al estado neutro, cuya 
espiga atravesaba una tubulosa lateral de la 
campana, las bolas del electrómetro se aproxi¬ 
maban para separarse nuevamente cuando se 
retiraba la bola. 

Experimentos deMateucci.— La mayorpar- 
te de estos experimentos se hicieron emplean¬ 
do la balanza eléctrica (fig. 36). Sobre un pla¬ 
no perfectamente bien labrado se coloca una 
campana provista de tres tubuladuras, en la 
cual se hace el vacío por un tubo de plomo t. 
La tubuladora del medio lleva el tubo micro- 
métrico que sostiene el hilo de torsión, del 
cual pende la aguja b m. En uno de los extre¬ 
mos de esta aguja hay una pequeña bola 
hueca de plata dorada, preferible á una bola 
de saúco, que es poco conductriz cuando está 
seca. En^« hay una plaquita de mica que 
amortigua las oscilaciones. La tubuladura r 
sirve para introducir varios gases que salen 
de una vajiga V, y se purifican y desecan al 
pasar por bolas de Liebig. La tercera tubula¬ 
dura cierra herméticamente y es la que lleva 
la bola aislada b de plata dorada. La misma 
tubuladura da paso á un tubo de vidrio del¬ 
gado, atravesado por un hilo de cobre / /’, 
susceptible de resbalar á través de un betún 
graso. El aire de la campana se deseca colo¬ 
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cando fragmentos de ácido fosfórico en ella, 
y lleva un arco dividido situado á la altura 
de la aguja. El hilo de plomo g facilita la lec¬ 
tura de las divisiones. 

Para electrizar las bolas, se las pone en 
contacto, se introduce el hilo //' de modo 
que las toque, y se electriza el extremo / con 
una botellita de Leyde. La bola de la aguja es 
repelida ; se descarga inmediatamente el hilo 
//', y se le separa cuanto se pueda ; la bola 
móvil vuelve hácia la bola b , dividiendo su 
electricidad con ella. De esto dedujoMatteucci 
las nueve leyes siguientes : 

1. * La agitación del aire hace disminuir 
la pérdida de electricidad. 

Para comprobar este inesperado resultado 
sacaba la bola b de la balanza y la dejaba en 
contacto con el aire durante diez minutos, ya 
en estado de reposo, ó ya oscilando suspen¬ 
dida de un hilo de seda, ó se la hacia recibir 
la vena de aire de un fuelle. Por último la co¬ 
locaba nuevamente en la balanza para conocer 
la pérdida. Por ejemplo, si la torsión primitiva 
era de 195 grados y la desviación de 20 gra¬ 
dos, para conservar esta desviación hubiera 
sido necesario reducir la torsión á 105 grados 
después de haber permanecido la bola diez mi¬ 
nutos en el aire en reposo, y á 145 grados con 
relación al aire agitado. 

Este resultado se debe á que las moléculas 
del aire, hasta el más seco, toman electrici¬ 
dad á los cuerpos, electrizándose ásus espen- 
sas, y son entonces repelidas y reemplazadas 
por otras. Advertiremos, además, que estas 
moléculas, poco conductivas, necesitan cierto 
tiempo para impregnarse de electricidad, al 
igual que una bola de resina, que no se elec¬ 
triza en contacto con un conductor más que 
cuando el contacto ha durado algún tiempo. 

2. a La pérdida, depende de los cuerpos que 
se presentan á la bola durante su permanencia 
juera de la balanza. 

Por ejemplo, para una desviación de 20 
grados y una torsión primitiva de 188 grados, 
colocada nuevamente la bola en la balanza, 
al cabo de diez minutos da una torsión de 164 
grados; colocada cerca de una esfera cargada 
de electricidad contraria 96 grados solamente, 
cuando esta electricidad era de la misma es¬ 
pecie, en cuyo caso la pérdida fué la mayor; 
136 grados, cuando la bola permaneció en un 
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globo hueco sin aislar ; y 105 grados cuando 
permaneció simplemente al aire libre. 

3. a En el aire y en los gases secos y puros, 
para cargas comprendidas entre ciertos lími¬ 
tes, la pérdida es constante. 

Este resultado es contrario al que encontró 
Coulomb; pero debe advertirse que este físico 
no operaba en una atmósfera de aire seco. 

4. 0 La pérdida es la misma en el aire, el 
hidrógeno y el ácido carbónico secos, toma¬ 
dos á la misma temperatura y á la misma 
presión. 

5. 0 La naturaleza del cuerpo electrizado 
no in fluye ni en la pérdida de electricidad ni 
en la ley de esta pérdida en los gases secos. 

Comprobó Coulomb esta ley valiéndose 
de una bola de saúco y de una bola de lacre, 
y Matteucci la comprobó también empleando 
una bola metálica y otra de goma laca. 

6.° La pérdida es la misma en los gases 
secos, tanto para la electricidad positiva como 
para la negativa, siempre que la tensión no 
sea muy fuerte. Para las fuertes tensiones, el 
fluido negativo es el que se pierde más rápi¬ 
damente. 

Con fuertes tensiones, observó Belli que 
el péndulo de un electrómetro de Henley, ba¬ 
jaba con más rapidez sobre un conductor ne¬ 
gativo que sobre un conductor electrizado 
positivamente. 

7. 0 En el aire seco, la pérdida aumenta 
con la temperatura. Matteucci operó tan sólo 
entre o y 20 grados; por dejar la goma laca 
de aislar entre 40 y 50 grados. Para hacer 
variar la temperatura de la balanza, la cubria 
con dos semi-manguitos llenos de una mezcla 
frigorífica ó de aceite caliente, algo separados 
para que permitieran observar la aguja. Con 
esto vió que la pérdida era la misma á o gra¬ 
dos al cabo de 228 minutos, á 13’$ grados á 
los 205 minutos y á 22 grados á los 167 mi¬ 
nutos. 

8.° En el aire húmedo, la pérdida aumen¬ 
ta con la cantidad absoluta de humedad, y no 
en razón del cubo del peso de vapor conteni¬ 
do en el aire, como suponia Coulomb. 

Los experimentos se practicaron sustitu¬ 
yendo en la balanza (fig. 36), el ácido fosfó¬ 
rico, por las mezclas de agua y de ácido sul¬ 
fúrico empleadas por Regnault en sus inves¬ 
tigaciones higrométricas. 


En el aire húmedo, á 76 centímetros de 
presión y á la temperatura de 13 grados, 
cuando la fuerza eléctrica del vapor está com¬ 
prendida entre o’134 y 3’6 q 9 milímetros, la 
pérdida de electricidad aumenta con menos 
rapidez que la cantidad de vapor, y le es pro¬ 
porcional de 3 '699 á 9'99i milímetros. 

Los vapores bien desecados de alcanfor, de 
asafétida, de éter y de algunos aceites esen¬ 
ciales muy puros, no aumentaron la pérdida 
de electricidad en el aire seco. 

9. 0 La pérdida de electricidad en el aire 
seco es tanto más lenta cuanto más enrarecido 
esté este gas. 

Hemos citado ya los experimentos de Har- 
ris sobre este particular; Matteucci» los re¬ 
pitió empleando un aparato distinto y obtuvo 
iguales resultados. Por ejemplo, un electrós- 
copo de hojas de oro perdia toda su carga en 
3 ó 4 horas, en el aire seco á 76 centímetros 
de presión, y al cabo de dos dias solamente, en 
el aire enrarecido á 3 milímetros. Este resul¬ 
tado se explica por el menor número de mo¬ 
léculas de aire que tocan al cuerpo electri-. 
zado. Matteucci atribuye la pérdida por el 
aire, á la conductibilidad del gas, que trans^ 
porta la electricidad de una á otra molécula, 
sin que permita la repulsión de las moléculas 
de aire en contacto más que para las fuertes 
cargas. 

Todo cuanto precede supone que la carga 
es suficientemente débil para que la pérdida 
se produzca lenta y regularmente. Si es fuer¬ 
te, existe pérdida rápida al principio, ó des¬ 
carga, que limita la carga máxima que el 
aire puede conservar en el conductor, y ya 
veremos que ésta es sensiblemente propor¬ 
cional á la presión. 

Pérdida por los soportes. —Coulomb de¬ 
muestra que los soportes llamados aisladores 
no aíslan jamás completamente, si*que, ade¬ 
más, son causa de una pérdida muy notable 
de electricidad en los cuerpos muy electriza¬ 
dos. Esta pérdida disminuye gradualmente y 
permanece constante así que el potencial se 
encuentra muy debilitado. Puede llegar á ser 
despreciable si se da suficiente longitud á los 
aisladores, en cuyo caso se dice que el aisla¬ 
dor es perfecto. 

La longitud de un aislador perfecto es, se¬ 
gún Coulomb, proporcional al cuadrado del 
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potencial del cuerpo que se aísla. La go ma 
laca parda y la ebonita se emplean muy co¬ 
munmente como aisladores perfectos. El vi¬ 
drio, por ser higroscópico, debe desecarse con 
mucho cuidado. 

Aislador Mascart. — El aislador perfecto 
de Coulomb, lo ha realizado últimamente 
Mascart. Consiste en un soporte de vidrio de 
forma especial, constituido por un frasco ó 
botella A (fíg. 37) cuyo fondo sube por el 
interior y sumerje verticalmente al exterior 
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pasando por el cuello de la botella. Este mo¬ 
vimiento del fondo, que afecta la forma de 
un tubo cilindrico hueco, constituye el so¬ 
porte de los conductores que deben aislarse, 
platinas, esferas, etc. La desecación del tubo 
y del aire que le rodea se hace y mantiene 
completa por medio de una capa de ácido 
sulfúrico manohidratado que se vierte en la 
botella. El aire se remueva en ella con mucha 
dificultad, por cuanto el intervalo que existe 
entre el tubo y el cuello es muy estrecho. 










CAPITULO IV 


Consecuencias de las leyes de Coulomb.—Nociones fundamentales 

sobre el potencial eléctrico. 


OTENCIAL DE UN CONDUCTOR ELEC¬ 
TRIZADO : DiFINICION EXPERI¬ 
MENTAL.— La expresión poten¬ 
cial eléctrico , que ya hemos 
empleado anteriormente, íué 
introducida en la ciencia por 
Green, en 1828. Corresponde 
á una propiedad de la electri¬ 
cidad, perfectamente bien deslindada de las 
que hemos estudiado, ó indicadas antes con 
los nombres de carga ó masa eléctrica, y de 
densidad ó espesor. Desde luego es fácil po¬ 
der dar una definición experimental del po¬ 
tencial eléctrico para el caso de un cuerpo 
conductor aislado, cargado de cierta capa de 
electricidad en equilibrio, cuya definición re¬ 
sulta de los dos fenómenos siguientes: 

i" caso.—Si se toca el conductor en dis¬ 
tintos puntos con un disco de prueba y se 
lleva éste, después de cada contacto, á la ba¬ 
lanza de Coulomb, se observará cada vez, en 
general, una repulsión diferente. Esto de¬ 
muestra que la densidad eléctrica no es siem¬ 
pre la misma en los varios puntos del con¬ 
ductor, por más que se encuentre en un es¬ 
tado eléctrico permanente. Más, si por medio 
de un hilo metálico muy largo y muy fino, 
se une un punto cualquiera del cuerpo con 
la pequeña bola fija de una balanza de Cou¬ 


lomb, la bola móvil, debidamente electrizada 
antes del mismo modo, experimentará cierta 
repulsión, que se medirá por cierto ángulo 
de desviación. Si se une otro punto cualquie¬ 
ra del conductor, se observará siempre la 
misma repulsión. Esta fuerza de repulsión es 
pues, característica del estado eléctrico del 
conductor, carácter análogo al que se obser¬ 
va en un termómetro cuando se le sumerge 
en una región cualquiera de un cuerpo uni¬ 
formemente calentado. 

Si se toma como disco ó plan de prueba 
una esfera cuyo radio tenga un centímetro, y 
se la pone en comunicación con un punto 
cualquiera del conductor electrizado por me¬ 
dio de un hilo largo y fino , la carga que to¬ 
mará esta bola en estas condiciones se llama 
el potencial del conductor. 

2. 0 caso. Sean dos cuerpos A y B, que 
cada uno tenga un potencial distinto V, y Vi: 
supongamos V. > Vj,. 

Pongamos dos puntos de estos cuerpos en 
comunicación por medio de un hilo metá¬ 
lico largo y fino. Experimentalmente se ob¬ 
servará siempre que el potencial de A dismi¬ 
nuye y que el potencial de B aumenta hasta 
alcanzar ambos un valor intermedio V' tal, 
que se tenga 



V.> V’> Vb 
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Mientras dura el estado variable del poten¬ 
cial, la electricidad va pasando de A á B; es 
decir, del cuerpo que posee el potencial 
más alto al que tiene el potencial más bajo. 
Por el hilo conductor pasa entonces una cor¬ 
riente eléctrica que cesa al igualarse los po¬ 
tenciales. Así es como la electricidad estática 
pasa al estado de electricidad dinámica. 

Experimentos. —Estos pueden ejecutarse 
electrizando dos conductores esféricos A y B, 
de radio R el uno y de radio 2 R el otro, 
cuyas superficies serán , por consiguiente, 
S y 4S. Si se les da cargas Qy Q' que estén 
en la misma relación que sus superficies, la- 
densidad eléctrica será la misma en ambos 
conductores, puesto que se tiene: 



Podrá comprobarse esto experimentalmen¬ 
te tocando con el plan de prueba dos puntos 
cualesquiera M y N de los dos conductores. 
Si se les pone en comunicación por medio de 
un hilo metálico largo y fino, que una los dos 
puntos M y N, se verá que la electricidad pasa 
de la esfera mayor á la menor, por cuanto el 
potencial de la primera es más alto que el de 
la segunda. 

El segundo caso evidencia el alcance y el 
sentido del primero, puesto que al unir un 
punto cualquiera de un conductor electrizado 
con la bola fija, se produce una corriente 
eléctrica que va del conductor á la bola, hasta 
que está cargada ésta de una cantidad de 
electricidad tal, que su potencial iguale al del 
conductor. 

Como la bola es muy pequeña y el hilo 
conductor muy fino, la cantidad de electrici¬ 
dad necesaria para dar este potencial al hilo y 
á la bola es insignificante, comparado con la 
carga del conductor. Este es el motivo porque 
se toma una bola muy pequeña y un hilo muy 
fino, para ser posible comprobar el primer 
caso. Se toma, además, un hilo muy largo, 
para que la bola se encuentre á gran distan¬ 
cia del conductor y no exista influencia elec¬ 
trostática entre ellos. 

En esto sucede lo mismo que cuando se 
evalúa la temperatura de un espacio por me¬ 
dio del termómetro de mercurio. La masa del 
instrumento se toma siempre muy pequeña 
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para que la cantidad de calor que absorbe para 
ponerse en equibrio de temperatura con el es¬ 
pacio sea despreciable compai'ado con la can¬ 
tidad de calor total de dicho espacio. 

Conclusión. —Siempre que un conductor 
electrizado unido á otro conductor, por medio 
de un hilo metálico largo y fino, ceda ó tome 
electricidad á este último, probará la existen¬ 
cia de un potencial más ó menos elevado que 
él; cuando no haya transmisión de electridad 
de uno á otro, esto demostrará que el poten¬ 
cial es el mismo en ambos. 

La nocion de potencial corresponde, pues, 
á una propiedad de la electricidad que, en los 
cambios de electricidad entre dos conducto¬ 
res, desempeña el mismo papel que la fuerza 
elástica de los gases ó que la presión hidrós- 
lática délos líquidos, en los cambios de gases 
ó de líquidos entredós recipientes, ó también 
que la temperatura en los cambios de calor. 
A causa de esta analogía es porque á veces 
se da al potencial eléctrico los nombres de 
nivel eléctrico ó de temperatura eléctrica. 

Definición matemática del potencial eléc¬ 
trico en un punto.—Para, poder dar la defi¬ 
nición del potencial de un conductor electri¬ 
zado se principia por definir el potencial de 
un punto (ó en un punto) en donde se supon¬ 
ga concentrada la unidad de electricidad po¬ 
sitiva. 

El caso más sencillo es el de un punto M 
que se encuentra en un campo eléctrico redu¬ 
cido á una masa eléctrica q concentrada en 
otro punto A. Sea r la distancia del punto M 
al punto A. 

Se llama potencial del. punto M la relación 

-y , entre la masa actriz y su distancia al punto 

M (fig. 3S). Esta relación es, pues, una función 
muy sencilla de la distancia r, y tiene el mis¬ 
mo signo que q. Generalmente se la repre¬ 
senta por la letra V, en esta forma: 


V = -b — 
— r 


en donde V es positiva ó negativa según sea 
positiva ó negativa la masa eléctrica actriz. 

Propiedades del potencial.— Esta función 
posee las propiedades siguientes: 


I.—Si se toma la relación 



del au- 


t. ii.—40 










— 
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mentó (A V) de la función V al aumento 
(A r) de la variable r, y se hace que A tien¬ 
da á cero; la relación — K — tenderá hácia un 

A r 

límite, que, tomado con signo contrario, re¬ 
presentará, en grandor y en signo, la fuerza 
eléctrica en este punto. 

En efecto, si la carga q es positiva ejercerá 
en M (fig. 39), sobre una masa positiva igual 
á 1, una fuerza repulsiva representada por 

F == siendo F positiva. 

Como el potencial M es positivo é igual á 
~r t , si á r se le dá el aumento A V, el poten¬ 
cial se convierte en 

- 9 =V+AV 


r + A r 

y resulta 

¿ y = 1 (2 9, 

A r A r \ 




— q 


+ r Ar 


r-f Ar 

Haciendo de modo que A r tienda á cero, el 
denominador tenderá háci r* y se tiene: 


lim. 


AV _ -q 


A r 


r' 


de donde 


-( lim -xr) = £= F - 

Igual resultado se obtendrá considerando 
una masa q de electricidad negativa. 


El límite de la relación 


A V 
A r 


es lo que se 


llama la derivada de la función V con rela¬ 
ción á la variable r. 

II.—Referido el sistema de los puntos A 
y M á tres ejes rectangulares O x, O y, O \ 
(fig. 40), el punto M quedará definido por 
tres coordenadas x, y, y el punto A por 
otras tres coordenadas x„ y„ y la distan¬ 
cia r de estos dos puntos se obtendrá con la 
fórmula ya conocida: 

r = VJx -t- x,y + ( V — jV*) m + (í + *.)■ • 

Por consiguiente, el potencial V del punto 
M, que es una función de r, será necesaria¬ 
mente una función de las tres coordenadas 
x, y, si se dá á r un aumento A r, las coor¬ 


denadas adquirirán aumentos correspondien¬ 
tes A x, A y, A Tal como se considera la rela- 
A V 

se podra considerar una de las re- 


cion 


A r 


.. AV , AV ,AV T1 

laciones —¡-—, ó —-, o —¡¡—. Tal como se 

A x A y A ^ 

ha calculado el límite de la relación , 

A r 

cuando A r tiende á cero, se podrán calcular 

igualmente los límites correspondientes de 

AV AV AV 

las relaciones-, ——, —-—. 

A x A y a ¡j- 

Sabido esto, si se desea obtener la com¬ 
ponente de la fuerza eléctrica que se ejerza 
en M, en una cualquiera de las direcciones 
O x, O y, O bastará aplicar la siguiente 
propiedad del potencial. 


El limite de la relación 


A x 


tomado con 


signo contrario, representa en grandor y en 
signo la componente de la Juer\a eléctrica en 
dirección de O x. 

Se tendrá, pues 


F* = -lui,.(.—) 

\ A x / 


así como también 

_ A V 

Fj v = — lim.- 

a y 

17 v AV 

F? = — lim. —— 

1 A X 

llamando F x, Fy, F las componentes de la 
fuerza F, según las direcciones O x, O y, 
O t 

Hemos visto ya, en Mecánica, al buscar la 
expresión analítica de los momentos de una 
fuerza con relación á tres ejes rectangulares, 
que la componente de la fuerza eléctrica, se¬ 
gún una dirección cualquiera O x, es en ge¬ 
neral : 

Fx = F *■ 

r 

que se convierte en 


(o 


F * = 


cuando F = 

r * 


R N P ACION 
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Si se calcula, por el procedimiento ante¬ 
rior, el límite de la relación -4-^--, se tiene: 

A x ’ 
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( 2 ) Hok 4X- = . !?(*-»•> . 

A x r 

Comparando las ecuaciones (1) y (2) re¬ 
sulta: 

T7 ,• A V 

F jc = — lim. ——. 

A x 

Del mismo modo se obtendrá: 


Fy — 


q (y —y>) 

•*» 


= — lim. 


A V 

A y 


1 r* 



Desde luego, el potencial permite encon¬ 
trar no tan sólo el valor de la fuerza eléctrica 
en el punto considerado, sí que también las 
componentes de esta fuerza en una dirección 
cualquiera. 

III .—El trabajo efectuado por la fuerza 
eléctrica para mover la unidad de electrici¬ 
dad positiva entre dos puntos M y M' del 
campo, está representado por la variación 
(tomada con signo contrario) del potencial 
entre estos dos puntos. 

Así se tiene: 

T= _(V'-V). 


y, como 



se obtiene, por último 

T = — (V'— V). 

Significación mecánica del potencial.— De 
esta última propiedad se podrá deducir la sig¬ 
nificación mecánica del potencial en un punto. 

Si en vez de ser M' un punto próximo 
á M, se aleja de él al infinito, se tendrá 
r' — 00; y, por consiguiente V = o, puesto 

que V' es siempre igual á 

T 

Llamando T el trabajo correspondiente, se¬ 
gún la anterior ecuación, se tiene T = V. 
Desde luego podrá decirse que el potencial 
en un punto es igual al trabajo que efectua¬ 
ría la fuerza eléctrica en este punto para re¬ 
peler la unidad de electricidad positiva., desde 
M hasta el infinito. 

Este trabajo seria evidentemente el mismo 
si la fuerza atrajese la unidad de masa positiva 
desde el infinito basta el punto considerado. 

Tomando esta propiedad del potencial como 
definición se deduce, como propiedad, la fór¬ 
mula V= ± —. 

r 


Por definición el potencial en un punto 
es esencialmente variable, así como también 
la fuerza eléctrica, relativamente á la posi¬ 
ción de este punto en el campo eléctrico. 

Así, en un punto M' (fig. 39) el potencial 
se convierte en V' (siendo V' mayor ó menor 
que V), y la fuerza en F' (siendo F' igual á 


Si se supone que la unidad de masa positiva 
se mueve en el campo, de M á M', bajo la 
acción de la fuerza eléctrica (fig. 39), ésta 
ejecutará un trabajo fácil de evaluar, bastan¬ 
do aplicar, para ello, la definición relativa al 
trabajo de una fuerza variable en grandor y 


en dirección, representada por f = 

T 

Llamando r y r' las distancias de los pun¬ 
tos M y M', se encontrará por cálculo: 


Potencial de un punto con relación á un 

SISTEMA CUALQUIERA DE MASAS ELÉCTRICAS.— 

Hasta aquí hemos examinado el caso en que 
el campo eléctrico está constituido por una 
sola masa eléctrica actora; de este caso sim¬ 
ple se pasa naturalmente al de un campo eléc¬ 
trico constituido por un número cualquiera 
de masas eléctricas actrices. Estas masas pue¬ 
den ser distintas ó estar reunidas en un con¬ 
ductor único electrizado. 

La definición del potencial es la misma, é 

igual á la suma de los cocientes -y, 


£ 

r" 


que corresponden á cada una de las 


masas que obran sobre el punto M. Así se 
tiene: 


v=f+£ + £+ 
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Cada uno de los términos de esta suma es 
positivo ó negativo, según la naturaleza de 
la electricidad concentrada en el punto cor¬ 
respondiente, y el potencial es la suma alge- 
bráica de estos cocientes. 

Si las masas eléctricas son distintas, se ob¬ 
tiene el potencial resolviendo una simple suma 
algebráica. Si el fluido ocupa una superficie 
continua, de forma geométrica definida, se 
calcula el potencial por los procedimientos 
del Cálculo integral. 

Las propiedades del potencial son exacta¬ 
mente las mismas para el caso de un sistema 
de masas eléctricas que para el de una sola 
masa actora. 

La fuerza eléctrica en M es la resultante de 
las fuerzas concurrentes que provienen de las 
distintas masas (fig. 41). 

Las componentes X, Y, Z de la fuerza eléc¬ 
trica en sentido de los tres ejes son: 


F x = — lim 


A V 
A x 


F y — — lim 


A V 
A y 



A V 

El limite de la relación — es igual á la 

OC 

suma de los límites de los aumentos de las 
funciones parciales que componen la 

función total V ó S el primero de estos 

límites parciales representa la proyección so¬ 
bre el eje de las O x de la fuerza eléctrica 
correspondiente, y F x es precisamente la 
suma de estas proyecciones. Sucede exacta¬ 
mente lo mismo con relación á ¥ y y F 
Ejemplos. — Potencial de un -punto con re¬ 
lación á una capa esférica en equilibrio. 

Sabemos que una capa esférica en equili¬ 
brio es necesariamente homogénea, es decir, 
de igual espesor en todos sus puntos. En ello 
hay dos casos á considerar. 

i.° Punto exterior situado á una distan¬ 
cia x del centro.—Según hemos dicho, al tra¬ 
tar de la acción de un conductor cargado de 
electricidad en equilibrio, sabemos que, la ac¬ 
ción es la misma que si toda la capa eléctrica 


estuviese concentrada en el centro de la es¬ 
fera. Así, pues, la fuerza será: 



llamando Q la masa total; así tendremos: 


F = — lim 


A V 
A 


cl 

X 1 


Para encontrar V debe calcularse la fun¬ 
ción, cuyo límite de relación entre su aumento 
y el aumento de su variable sea la canti¬ 
dad , que es ——. Luego, el potencial 

OC .OC 

de un punto M exterior á una capa eléc¬ 
trica esférica en equilibrio con relación á esta 
Q 

capa es 

* x 

i.° Punto interior á la esfera. —Sabemos 
igualmente que, en este caso, la acción es 
nula. Así tendremos F = o, de lo cual se 

deduce que — ^ lim ~ ^ j es una constante. 

Para determinar esta constante se podrá 
elegir un punto interior cualquiera. Tome¬ 
mos el centro, por ejemplo, y tendremos, con 
relación á este punto, llamando R al radio de 
la esfera, 

v - fr +— =- r: &+?'+• • • - )= k - 

Superficies equipotenciales ó superficies 
de nivel. —Dado un conductor electrizado, de 
cierta forma C (fig. 42), Jos varios puntos del 
espacio ambiente no tendrán el mismo po¬ 
tencial con relación á este conductor. Sin em¬ 
bargo, podremos suponer el espacio dividido 
en superficies geométricas en las cuales el po¬ 
tencial tenga el mismo valor en todos los 
puntos: á cada una de estas superficies se la 
llama superficie equipotencial ó superficie de 
nivel, con relación al sistema eléctrico dado. 
El valor del potencial sólo varia cuando pasa 
de una superficie equipotencial á otra. 

Por ejemplo, si el conductor electrizado se 
reduce á un punto, las superficies de nivel se¬ 
rán esferas concéntricas á este punto. 

Propiedades de las superficies equipoten¬ 
ciales.—La fuerza eléctrica ejercida por un 
sistema eléctrico C (fig. 42) en cada punto del 
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espacio es normal á la superficie equipotencial 
de este punto. 

Si buscamos la componente de esta fuerza 
en sentido O* de una tangente cualquiera á la 
superficie, según un teorema ya demostrado, 
tendremos: 

F *=-( lim 4 ir) 

llamando ±x el aumento de distancia parale¬ 
lamente á la tangente, y A V al aumento de 
potencial correspondiente. Como la tangente 
á la superficie en el punto M tiende á confun¬ 
dirse con la misma superficie, el aumento de 
potencial en sentido de la tangente tenderá á 
confundirse con el aumento de potencial, se¬ 
gún una línea de la superficie. Mas, por defi¬ 
nición, todo aumento de potencial según una 
línea cualquiera de la superficie es nulo, 
puesto que la superficie es equipotencial; así, 
tendremos: 

. a y 

a V — o y —lina- —o 

J A x 

y, por lo tanto, F x = o. 

Sucederá exactamente lo mismo con cual¬ 
quier otra componente de la fuerza, según una 
dirección cualquiera que sea tangente á la 
superficie en el punto M; luego, la fuerza es 
perpendicular á todas las tangentes al rededor 
de un punto considerado, y, por lo tanto, nor¬ 
mal á la superficie. 

Líneas de fuerza.— Imaginemos una serie 
de superficies de nivel infinitamente aproxi¬ 
madas unas á otras. En un punto M de la pri¬ 
mera (fig. 43), la tuerza se dirige en sentido 
de la normal, la cual corta la segunda super¬ 
ficie en un punto M'; en este punto la direc¬ 
ción de la fuerza es igualmente normal, y así 
siguiendo. La série de estos elementos de 
normal, infinitamente pequeños, forma una 
curva, que se conoce con el nombre de linea 
de fuerza, la cual se define por la propiedad 
que tiene de que en cada uno de sus puntos la 
fuerza eléctrica es tangente á la curva. 

Por cada punto del espacio pasa una linea 
de fuerza, así como también una superficie 
equipotencial. 

Dado un sistema cualquiera de masas eléc¬ 
tricas, sus acciones atractivas ó repulsivas 
no se ejercen á distancias infinitas, en el es¬ 
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pació ambiente. A cierta distancia, que varia 
con la cantidad de electricidad, estas acciones 
son despreciables. Hemos definido el campo 
eléctrico diciendo que es la porción del espa¬ 
cio ambiente en donde son sensibles estas ac¬ 
ciones; pero esto se refiere únicamente al 
campo eléctrico de un conductor electrizado 
en k el cual quepa considerar las superficies 
equipotenciales y las líneas de fuerza. 

Potencial de los conductores electriza¬ 
dos.— Cuando un conductor electrizado se 
encuentra aislado en el espacio, es decir, que 
los cuerpos que le rodean están bastante apar¬ 
tados para que no ejerza influencia en ellos, 
su potencial depende únicamente, entonces, 
de la carga eléctrica esparcida por su propia 
superficie. Más adelante demostraremos que, 
cuando la carga se encuentra en equilibrio, 
su potencial es el mismo en todos sus pun¬ 
tos ; al de uno cualquiera de ellos es á lo que 
se llama el potencial del conductor. 

Por ejemplo, con relación á una esfera me¬ 
tálica electrizada, se obtendrá el potencial 
calculando la fracción para el centro. Si R es 
el radio, se tiene: 

V— vi - i 

R — R ~ R 

en donde Q es la carga total de la esfera. 

Desde luego, una esfera de rádio l, cuya 
carga sea igual á la unidad, su potencial será 
también igual á la unidad. 

Potencial de la tierra.— La tierra se puede 
considerar como un conductor de dimensiones 
infinitas, y si se la supone en estado de equi¬ 
librio eléctrico, su potencial debe ser cons¬ 
tante en todos sus puntos. Calculando el de 
su centro, se tiene: 



r 


En general, puede suponerse despreciable 
en cada término el numerador con relación 
al denominador y así la fracción es nula, esto 
es V —o. 

Esto se confirma experimental mente, pues¬ 
to que todo conductor electrizado positivo ó 
negativo, que se ponga en comunicación con 
la tierra, vuelve inmediatamente al estado 
neutro;. su potencial es, pues, nulo, y según 
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la teoría, debe ser en este momento igual al 
del suelo. 

CONDICION DE EQUILIBRIO ELÉCTRICO EN UN 
conductor. —El equilibrio sólo puede existir 
en un conductor electrizado cuando todos sus 
puntos tienen el mismo potencial. 

Sean dos puntos M,M' situados en un 
campo eléctrico. Supongamos que forman 
parte de un mismo conductor, y que sus po¬ 
tenciales V y V' sean distintos. Sabemos ya 
que el trabajo desarrollado por la fuerza eléc¬ 
trica, para transportar la unidad de electrici¬ 
dad positiva de M áM',es igual á—(V'—V). 
Luego, llamando F la fuerza, supuesta cons¬ 
tante, que se ejerce entre estos dos puntos, 
tendremos: 


V-V' = ¥e 



e 


Si V — V es mayor que cero , la fuerza espo- 
sitiva, y por consiguiente repulsiva y dirigida 
de M á M', es decir, en sentido del potencial 
decreciente. Lo contrario se verifica si V—V" 
es menor que cero , esto es, si el potencial va 
aumentando, en vez de decrecer de M á M'. 
En ambos casos se produce un movimiento de 
electricidad de M á M' ó inversamente, y 
sólo existirá equilibrio cuando V — V = o, 
esto es cuando V = V'. 

La consecuencia natural que se deduce es 
que la superficie de un conductor electrizado 
en equilibrio, es por sí misma una superficie 
de nivel. 

Expresión de la densidad en un punto de 
un conductor electrizado en equilibrio.— 
La capa eléctrica homogénea que cubre un 
conductor en equilibrio, forma, pues, una su¬ 
perficie de nivel. Mas, si la componente tan¬ 
gencial de la fuerza eléctrica es nula relati¬ 
vamente á un punto cualquiera de la capa, la 
componente normal tendrá un valor bien de¬ 
terminado en cada punto, por ser la misma la 
fuerza eléctrica. Así, la electricidad esparcida 
por la superficie de un conductor es repelida 
normalmente en cada punto, y sólo se man¬ 
tiene en la superficie por la resistencia del 
medio ambiente. 

Caso de una esfera. —La capa de electrici¬ 
dad es homogénea. Si llamamos 7 la densi¬ 


dad, R el radio de la esfera, Q la carga, se 
tiene: 



(2) Q=4*R’c 


de donde se deduce 

( 3 ) F = 4 7 T c 


Caso de un conductor cualquiera. =La fór¬ 
mula (3) es general y se aplica á un conductoi 
de íorma cualquiera. En el caso general, la 
fuerza F en un punto, se puede representar 
en función de la variación del potencial. Sea 
V' el valor del potencial sobre una superficie 
de nivel infinitamente cercana á la del con¬ 
ductor, y sea e la cantidad de normal com¬ 
prendida entre las dos superficies. Como an¬ 
tes, se tiene: 



e 


y sustituyendo este valor en la ecuación (4), 
resulta: 

i_ v '~ v 

41c ’ e 

Principio de los conductores electrizados 
comunicantes.— Este principio es una conse¬ 
cuencia directa de la condición de equilibrio 
de una capa eléctrica en un conductor. 

Entre dos conductores electrizados, puestos 
en comunicación por medio de un hilo metá¬ 
lico, no podrá existir equilibrio más que cuan¬ 
do el potencial sea igual en. todos los puntos. 

Así es, en efecto, por cuanto estos dos con¬ 
ductores ya no forman más que uno solo, al 
cual se aplica la condición general de equili¬ 
brio eléctrico. 

Al poner en comunicación dos conductores 
de potenciales distintos, se producirá necesa¬ 
riamente un movimiento de fluido que irá de 
uno á otro, y se pasará al caso en que el con¬ 
ductor de potencial más elevado da electrici¬ 
dad al conductor de potencial menos elevado, 
hasta obtener igualdad entre ambos. Esta pro¬ 
piedad se comprueba experimentalmente y 
con ella es con que se ha definido antes el 
potencial. 
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Capacidad Eléctrica. —El potencial de un 
conductor electrizado en equilibrio es propor¬ 
cional á su carga eléctrica total. 

Por definición tenemos V= 2 por con¬ 
siguiente, el potencial es una suma de frac¬ 
ciones de las cuales cada una tiene por nume¬ 
rador la masa de cada uno de los puntos del 
conductor. Si cada una de estas masas es do¬ 
ble, triple, cuádruple, etc., cada término 

de la suma estará multiplicado en la misma 
relación, sucediendo lo mismo con su suma. 

Así, tendremos: 

=C ó bien Q=CV 

en donde Q representa la carga total del con¬ 
ductor, V su potencial y C una constante que 
depende á la vez del conductor y del campo 
eléctrico en donde se encuentra. Esta cons¬ 
tante C se llama la capacidad eléctrica del 
conductor. 

Según la ecuación que define la capacidad, 
se vé que reprenta la cantidad de electricidad 
de que debe cargarse el conductor para que 
tenga un potencial igual á l. 

Al poner un conductor en comunicación 
con un caudal de potencial constante V, ad¬ 
quiere una carga Q completamente determi¬ 
nada por su capacidad eléctrica C; al igual 
que cuando se pone cierto peso de una sus¬ 
tancia en comunicación con un caudal calorí¬ 
fico de temperatura constante T, adquiere una 
cantidad de calor Q completamente determi¬ 
nado por la capacidad calorífica C, y se tiene: 

Q = CT. 

Unidades de capacidad eléctrica : unidad 

ABSOLUTA (C. G. S.) Y UNIDAD PRÁCTICA.— 
Las capacidades eléctricas se evalúa por men- 
dio de una unidad particular, ligada por una 
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fórmula de definición, de que ya trataremos, 
á las unidades fundamentales C. G. S. (cen¬ 
tímetro-gramo-segundo). 

Esto es lo que se llama la unidad absoluta 
ó la unidad C. Q. S. de capacidad eléctrica. 

En la práctica, esta unidad seria excesiva 
para los usos corrientes, por cuyo motivo sé 
la sustituye por una unidad secundaria de ca¬ 
pacidad, que vale de la unidad absoluta. 

Esto es lo que se llama el Jarad. Así, las ca¬ 
pacidades se representan en farards, como 
los potenciales en volts y las cantidades de 
electricidad en coulombs. 

Fraccionamiento de la electricidad entre 
varios conductores.—Ecuación del equili¬ 
brio eléctrico.— Sean, por ejemplo, tres con¬ 
ductores electrizados en equilibrio, cuyas capa¬ 
cidades sean C', C", C'", y los potenciales V', 
V", V"'; sus cargas Q', Q", Q'" estarán com¬ 
pletamente determinadas. Mientras perma¬ 
nezcan aislados uno de otro, persistirá indefi¬ 
nidamente el equilibrio eléctrico en cada uno 
de ellos. Si se les pone en comunicación entre 
sí, se producirá un movimiento de electrici¬ 
dad seguido de un nuevo estado de equilibrio, 
que se restablecerá cuando el potencial sea el 
mismo en todos los puntos. Por otra parte, 
es evidente que la cantidad total de electrici¬ 
dad no ha cambiado, y sí sólo se ha distribuido 
de modo á igualar los potenciales. El Con¬ 
junto de conductores constituye ahora un 
conductor único, cuya capacidad C es igual á 
la suma de las capacidades, y se tiene: 

(1) C = C' + C" 4- C"' 
asi como también 

(2) Q=Q' + Q" + Q'". 

Estas dos ecuaciones determinan el nuevo 
potencial V, como, en efecto se observa, por 
definición: 


_ Q Q' 4- Q" + Q"' + .. . _ V' C' + V" C" -f V'" O" 
V -’C- C ” C' + C" + C'"-f . . . 


Esta ecuación puede escribirse bajo la for¬ 
ma general siguiente : 


es decir, que el potencial final multiplicado 
por la capacidad total es ig ual á la suma de 
los productos análogos hechos para cada con¬ 
ductor parcial. 


• V 2 (C')--=S(V'C') 



























CAPÍTULO Y 


Influencia ó inducción electrostática. 


LECTRIZACION POR INFLUENCIA Ó POR 

inducción.— Hasta aquí, para la 
electrización de los conductores, 
hemos procedido de dos modos, 
el uno directo, por frotamiento, y 
el otro indirecto, por el contacto 
de un cuerpo electrizado. Pero 
existe un tercer procedimiento; 
esto es, la electrización á distancia, que se re¬ 
suelve colocando un cuerpo conductor neutro 
en un campo eléctrico suficientemente inten¬ 
so, ó cerca de los cuerpos conductores electri¬ 
zados. Este es el fenómeno que constituye la 
influencia ó inducción electrostática. 

Sellama inductor, el cuerpo que electriza por 
inducción; é inducido, el que es electrizado. 

Influencia en los cuerpos buenos conduc¬ 
tores. — Estudio experimental. —Se toma un 
cilindro de latón A, aislado, en cuyos extre¬ 
mos se colocan dos pequeños péndulos eléc¬ 
tricos. Estos péndulos están formados por 
bolas de saúco suspendidas por hilos de cáña¬ 
mo, que son conductores, y están fijos á unas 
espigas metálicas (fig. 44). Al colocar este ci¬ 
lindro á cierta distancia de un caudal de 
electricidad positiva M, se observa la série de 
fenómenos siguientes: 

i.° Los dos péndulos divergen inmediata- 
física ind. 


mente, lo cual demuestra la electrización ins¬ 
tantánea. 

2. 0 Si se presenta al péndulo, más próximo 
al caudal, una barrita de lacre electrizada ne¬ 
gativamente, se observa una repulsión, lo 
cual prueba que el péndulo está cargado de 
la misma electricidad que el lacre, es decir, de 
electricidad negativa. Presentando al otro 
péndulo un tubo de vidrio frotado, se observa 
igualmente repulsión; luego este péndulo está 
electrizado positivamente. Por lo tanto, un 
cuerpo electrizado por influencia y aislado 
posee á la ve\, en sus extremos opuestos, las 
dos especies de electricidad al estado libre. 

3. 0 Línea neutra. — Entre estas regiones 
electrizadas, en sentido contrario, se encuentra 
necesariamente una zona al estado neutro. 
Esto se comprueba disponiendo varios pén¬ 
dulos á lo largo del cilindro, y se observa 
que su divergencia decrece rápidamente á 
medida que se alejan de los extremos y es 
nula en cierto número de puntos que consti¬ 
tuyen la linea neutra . Esta línea no se en¬ 
cuentra nunca en el centro del cilindro; su 
posición depende de la carga eléctrica y de 
la distancia del cilindro al cuerpo inductor; 
sin embargo, está más cerca siempre del ex¬ 
tremo próximo á dicho inductor. 

t. 11.—41 
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4. 0 Al cesar la influencia las dos electri¬ 
cidades se recombinan, y pasa el cuerpo al 
estado neutro, como lo demuestra el que los 
péndulos caen al separar el inducido A del 
inductor, ó desde que se dá á éste el estado 
neutro. 

Esto demuestra, además, que las cargas eléc¬ 
tricas, positiva y negativa, en los dos extre¬ 
mos del cilindro, son iguales. Sin embargo, 
esto no es verdaderamente exacto más que 
cuando la acción inductriz ba sido poco pro¬ 
longada, puesto que, siendo la pérdida por el 
aire y por los soportes mayor para la electri- 
dad repelida que para la electricidad atraida, 
el cilindro permanece cargado de electricidad 
contraria á la del inductor. 

5. 0 Permaneciendo aun el conductor elec¬ 
trizado por influencia, si en este estado se toca 
uno cualquiera de sus puntos con una espiga 
metálica ó con el dedo, la electricidad , de igual 
nombre que la del caudal , pasa al suelo y la 
electricidad de nombre contrario es retenida 
por la del caudal. Por ejemplo, en el cilin¬ 
dro A la electricidad negativa es la que per¬ 
manece en él, ya se toque el extremo positi¬ 
vo, el negativo, ó el centro. 

6.° Inducciones sucesivas. — U.u cuerpo 
electrizado por influencia obra á su vez sobre 
los conductores contiguos á él para separar¬ 
les las dos electricidades, como indican los 
signos-)- y — del segundo cilindro B. 

Teoría. —La teoría de Symmerpermitecom- 
prender fácilmente todos los detalles de este 
fenómeno. También se les puede explicar y 
calcular rigurosamente considerando la in¬ 
fluencia como un caso particular de la distri¬ 
bución de la electricidad en un conductor 
situado en un campo eléctrico determinado. 

Aparato de Riess para evidenciar la in¬ 
fluencia.— Al aparato anterior, debido á ¿Epi- 
nus, se le objeta que no demuestra la elec¬ 
trización del extremo más próximo al caudal, 
puesto que la divergencia del péndulo corres¬ 
pondiente podría explicarse por la atracción 
directa de aquél. 

Para evitar esta duda, Riess emplea un ci¬ 
lindro de latón con un mango de vidrio, 
provisto en toda su longitud de pequeños 
péndulos de médula de saúco (fig. 45). Se 
coje este cilindro por el mango y se le pre¬ 
senta verticalmente á un caudal de electrici¬ 


dad, que puede ser, r por ejemplo, un pan de 
resina electrizada negativamente. Al instante 
los péndulos divergen, y la separación no 
puede ciertamente atribuirse aquí á la atrac¬ 
ción de la electricidad de la resina, por cuan¬ 
to esta atracción tenderá á conservar la posi¬ 
ción vertical al péndulo. Esto demuestra que 
el extremo A está electrizado. 

Cantidad de electricidad inducida: teo¬ 
rema de Faraday.— La cantidad de electrici¬ 
dad inducida depende á la vez de la carga del 
inductor y de la extensión de superficie del 
inducido que se encuentra en frente del in¬ 
ductor. En el caso particular en que el induc¬ 
tor cubra completamente al inducido, se de¬ 
termina por el teorema siguiente, debido á 
Faraday. 

Un cuerpo conductor electrizado , rodeado 
completamente por otro conductor, induce en 
él una cantidad de electricidad contraria , 
igual á su propia carga. 

Esta proposición es fundamental en electri¬ 
cidad estática, y se demuestra ct. priori por el 
cálculo. Faraday la comprobó con el experi¬ 
mento siguiente: 

Demostración experimental. —Se toma una 
campana metálica invertida C, que comuni¬ 
que con una especie de péndulo doble E, que 
sirve de electróscopo (fig. 46). Se hace bajar 
lentamente por el interior de la campana una 
bola A, electrizada positivamente, suspendi¬ 
da de un hilo aislador. El doble péndulo di¬ 
verge enseguida, lo cual indica una carga posi¬ 
tiva , conforme con las leyes de la inducción. 
El grandor de la divergencia indica á cada 
instante el grandor de la carga inducida. La 
separación aumenta á medida que vá bajando 
la bola hasta cierta profundidad, para la cual 
se puede considerar el inductor como rodeado 
completamente por el inducido. A partir de 
este nivel, la divergencia permanece cons¬ 
tante, lo cual se demuestra que la carga in¬ 
ducida ha alcanzado su máximo. La diver¬ 
gencia ya no aumenta más aunque la bola 
llegue á tocar las paredes de la campana, por 
recombinarse en ellas las electricidades con¬ 
trarias de la bola y de la pared interna. Si la 
carga en A fuese mayor, el exceso se uniría á 
la carga positiva del electróscopo para au¬ 
mentar la divergencia. Si la carga en A fuese 
inferior, el exceso de 2 es el que pasaría en- 
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tonces, en parte, á la bola, disminuyendo con 
ello la divergencia y la bola saldriaaun elec¬ 
trizada. Como no se verifica nada de esto, la 
carga inducida es evidentemente igual á la 
carga inductriz, á partir del nivel en donde la 
divergencia pasa á ser constante. 

Influencia de una superficie electrizada 
cerrada sobre un punto interior.— La recí¬ 
proca del teorema de Faraday no es verdade¬ 
ra; si es el inductor el que envuelve comple¬ 
tamente al inducido, no se verifica inducción, 
puesto que hemos visto ya que la acción de 
una capa esférica electrizada sobre un punto 
interior es nula. Igual sucede con una capa 
eléctrica cualquiera, en equilibrio, de un con¬ 
ductor, lo cual también hemos visto demostra¬ 
do por Faraday. 

Consecuencias del teorema de Faraday. 
—1.° Tratándose de un conductor inducido 
que rodea completamente al inductor, la car¬ 
ga del inducido no varia al ponerle en comu¬ 
nicación con el suelo. 

Según los fenómenos ordinarios de la in¬ 
ducción, con ello solo se hace desaparecer del 
inducido la electricidad de igual signo que 
la de la carga del inductor, y como este elec¬ 
tricidad se encuentra distribuida por la super¬ 
ficie externa del inducido, no ejerce acción en 
ningún punto interior; desde luego, su des¬ 
aparición no podrá influir en la carga total 
inducida. 

2. 0 Pantalla eléctrica. — Cuando se ha 
puesto el inducido en comunicación con el 
suelo, solo quedan en el sistema las cargas 
iguales y contrarias que están en frente unas 
á otras. Sus acciones sobre un punto exte¬ 
rior al sistema son iguales y de signo contra¬ 
rio; y, por consiguiente, su resultante es nula. 

Por lo tanto, si se rodea, á distancia, un 
cuerpo electrizado con un conductor metálico 
que comunique con el suelo, desaparece la 
influencia de este cuerpo sobre los puntos ex¬ 
teriores al conductor, sin que haya necesidad 
de descargarle. 

Con esto se obtiene un campo eléctrico ri¬ 
gurosamente limitado en la pared externa 
del conductor. 

Se vé, pues, que esta envolvente conduc- 
triz desempeña, con relación á la electricidad, 
el mismo papel que una superficie opaca con 
relación á laluzj.de allí el nombre de panta- 
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lia eléctrica que se dá á veces á este con¬ 
ductor. 

Influencia en los cuerpos malos conduc¬ 
tores, PENETRACION EN SU MASA. — Sabemos 
que los cuerpos buenos conductores se elec¬ 
trizan instantáneamente por influencia; mas, 
no sucede lo mismo con los cuerpos malos 
conductores. 

Un cuerpo perfectamente aislador no po¬ 
drá electrizarse jamás por influencia; más co¬ 
mo son siempre más ó menos conductores 
situados cerca de un cuerpo electrizado, sus 
dos electricidades van cediendo poco á poco 
bajo la influencia de este último y se separan; 
eso sí, la acción es muy lenta y muy débil. 
Por ejemplo, si se deja una barra de resina 
algún tiempo en contacto con un caudal de 
electricidad positiva, se electriza positivamen¬ 
te en mayor ó menor extensión. Además, no 
es solamente su superficie la que se electriza, 
sí que también parece penetrada su masa por 
la electricidad hasta cierta profundidad, co¬ 
mo se comprueba frotándola con lana, pues¬ 
to que se electriza negativamente primero, 
pasa poco á poco al estado neutro y aparece 
luego la electricidad positiva. Esto prueba que 
la electricidad de la máquina ha penetrado en 
la resina hasta cierta profundidad, vuelve á la 
superficie, haciéndola pasar sucesivamente al 
estado neutro y luego al estado positivo. 

Experimentos de Faraday. —Faraday de¬ 
mostró este fenómeno del modo siguiente: 
En las dos caras opuestas de un bloc algo 
grueso de blanco de ballena (fig. 47), se apli¬ 
can dos placas delgadas de latón que comu¬ 
nican, la una con un caudal de electricidad 
positiva y la otra con el suelo. Al cabo de 
unos diez minutos, de contacto con el cau¬ 
dal ó foso eléctrico,se quitan los doshilos con¬ 
ductores y se observa que las placas están 
electrizadas, la primera positivamente y ne¬ 
gativamente la segunda. Si se las pone al es¬ 
tado neutro tocándolas sucesivamente con el 
dedo, se observa, al cabo de algunos instan¬ 
tes, que la placa situada frente el caudal vuel¬ 
ve á ser positiva y la otra negativa. De esto 
debe deducirse que la electricidad del caudal 
ha penetrado en el bloc, mientras que en la 
cara opuesta penetraba la electricidad nega¬ 
tiva atraída por influencia, y que estas son 
las electricidades que reaparecen en las placas. 
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COMUNICACION DE LA ELECTRICIDAD Á DIS¬ 
TANCIA, descarga DiSRUPTiVA.— En el experi¬ 
mento fundamental de la inducción (fig. 44), 
las electricidades contrarias del conductor M, 
y del cilindro A, tienden á juntarse y se man¬ 
tienen en la superficie de estos dos cuerpos 
sólo por la resistencia del aire. Si esta resis¬ 
tencia disminuye, ó si la tensión eléctrica au¬ 
menta, ésta domina á aquella y los dos flui¬ 
dos se recomponen á través del aire; esta re¬ 
composición vá acompañada de un ruido seco 
y de una chispa más ó menos viva. La elec¬ 
tricidad negativa del cilindro se encuentra asi 
neutralizada por la electricidad positiva que 
le ha cedido el caudal eléctrico, y sólo queda 
electricidad positiva en el primero, la cual 
Conserva aun después de cesar la influencia. 

En cuanto á la distancia explosiva, varia 
con el potencial, la forma de los cuerpos, su 
potencia conductriz y la resistencia de los me¬ 
dios interpuestos. 

La descarga que se produce, con chispa y 
con ruido, se conoce con el nombre de des¬ 
carga disrupliva, para distinguirla de la des¬ 
carga silenciosa que se opera entre un cuer¬ 
po electrizado y el suelo, al ponerles en co¬ 
municación por medio de un conductor. 

Movimientos de los cuerpos electrizados. 
—Los movimientos de atracción y de repul¬ 
sión que se producen entre los cuerpos electri¬ 
zados se explican fácilmente por la influencia 
electrostática. Sea, un cuerpo fijo M (fig. 48), 
que supondremos electrizado positivamente, 
y un cuerpo móvil N situado á poca distancia 
del primero. En esto podremos considerar tres 
casos: 

i.° El cuerpo móvil es conductor y está al 
estado neutro. — En este caso, obrando el 
cuerdo M por influencia sobre la electricidad 
neutra del cuerpo N, atrae la electricidad ne¬ 
gativa y repele la positiva, de modo que el 
máximo de densidad de las dos electricidades 
tiene lugar respectivamente en los puntos a 
y b. Como las acciones eléctricas se ejercen 
en razón inversa del cuadrado de la distancia, 
la atracción entre los puntos n y c es mayor 
que la repulsión entre los puntos b y c; y, si 
el cuerpo móvil es suficientemente ligero, se 
aproximará al cuerpo fijo en sentido de una 
resultante igual al exceso de la fuerza atrac¬ 
tiva sobre la fuerza repulsiva. 


2. 0 El cuerpo móvil es conductor y está 
electrizado .—Si el cuerpo móvil está cargado 
de electricidad contraria á la del cuerpo M, ha¬ 
brá atracción siempre ; si está cargado de la 
misma electricidad habrá repulsión á cierta 
distancia, situado aun más cerca puede existir 
atracción. En efecto, además de la electricidad 
libre que contiene ya el cuerpo móvil, contie¬ 
ne también electricidad neutra; y, descompo¬ 
niéndose ésta por la influencia positiva del 
cueipo M, el hemisferio b recibe una nueva 
cantidad de electricidad positiva, mientras el 
hemisferio «secarga de electricidad negativa; 
luego, al igual que en el caso anterior, habrá 
atracción y repulsión. La segunda fuerza do¬ 
mina al principio á la primera, puesto que la 
cantidad de electricidad positiva que se en¬ 
cuentra en N es mayor que la cantidad de 
electricidad negativa ; mas como el intérvalo 
a c vá disminuyendo, la fuerza atractiva au¬ 
menta con mayor rapidez que la fuerza repul¬ 
siva, y puede llegar á dominar á ésta. 

3.° El cuerpo móvil es aislador y está elec¬ 
trizado. — Si el cuerpo móvil es mal conduc¬ 
tor y está electrizado, será repelido ó atraido, 
según esté cargado de igual electricidad que 
el cuerpo fijo, ó de electricidad contraria. Si 
antes se encontraba al estado natural, su 
fluido neutro se descompondrá, á la larga, 
por la influencia del cuerpo M, siempre que 
esté éste sufientemente electrizado, y habrá 
entonces atracción. 

Teoría de la influencia electrostática.— 
Hemos definido ya el potencial V de un con¬ 
ductor, y sabemos también que, en general, 
no está aislado ; puesto que se encuentra en 
un campo eléctrico que Influye en él. En este 
caso, su potencial depende de su carga pro¬ 
pia y á la vez de las masas eléctricas disemi¬ 
nadas en el campo ; desde luego, en la eva¬ 
luación del potencial, deberán tenerse muy 
en cuenta estas masas. 


Sean, pues, +.j ía suma de 

los términos relativos á la carga propia del 

conductor, y | + . J la suma 

de los términos relativos á las masas eléctri¬ 
cas del campo; así tendremos el caso general: 

v = s (^) + s (fj- ' 
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Supongamos todas esas masas eléctricas (g') 
reunidas en un conductor único B (fig. 49). 
Si B está cargado positivamente, el potencial 
en A será mayor que si A estuviese aislado, 
y lo será tanto más cuanto más próximo esté 

B, puesto que entonces S -p- está formado de 

términos positivos, tanto mayores cuanto más 
pequeñas sean las distancias r . Si B está car¬ 
gado negativamente, el potencial de A dis¬ 
minuirá, á causa de la próximidad de B, y 
tanto más cuanto más próximo esté éste de 

q f 

aquél, puesto que entonces los términos -~ 

son todos negativos y tanto mayores, en va¬ 
lor absoluto, cuanto más pequeñas sean las 
distancias r'. 

Si B se encuentra al estado neutro, experi¬ 
menta el fenómeno de influencia (fig. 49) al 
encontrarse suficientemente aproximado á A; 
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su fluido neutro se descompone, el fluido ne 
gativo es atraído á la parte cercana de A, y 
el fluido positivo es repelido en cantidad igual 
á la parte opuesta. De esto resulta : i.°, que 
el potencial que antes era nulo en B, adquiere 
cierto valor positivo; 2°, que el potencial dis¬ 
minuye en A, por obrar el fluido negativo de 
B sobre A, á menor distancia que el fluido po¬ 
sitivo; y, por lo tanto, la suma S ^ íy j es una 

suma algebraica cuyos términos positivos son 
mayores que los términos negativos. 

Si un punto cualquiera de B se pusiese en 
comunicación con la Tierra, su potencial pa¬ 
saría á ser igual al de la Tierra; es decir, nulo, 
y el potencial de A disminuiría un poco, á 
causa de la desaparición de los términos posi¬ 
tivos que en la suma 2 j correspondían 
al fluido positivo del extremo b'. 













CAPÍTULO VI 


Electróscopos y electrómetros. 



kfiniciones.— Al tratar del pén¬ 
dulo eléctrico hemos dichoque, 
se dá el nombre de electrósco¬ 
pos á unos aparatos que se em¬ 
plean para conocer si un cuerpo 
está electrizado y que clase de 
electricidad es la que contiene. 
El péndulo eléctrico, de una ó 
de dos bolas, es el más sencillo de los elec¬ 
tróscopos. 

Los electrómetros son unos aparatos mucho 
más sensibles, con los cuales se miden las 
cargas eléctricas de los conductores, ya direc¬ 
tamente y al mismo estado de cantidad de 
electricidad (balanza de Coulomb), ya indirec¬ 
tamente, y en función de su potencial (elec¬ 
trómetro de Thomson). 

Electróscopo de panes de oro.— El más 
sencillo y el más clásico de los electróscopos 
es el de panes de oro , llamado también de 
hojas de oro ó de pajuelas. 

Consiste (fig. 50) en una campana de cris¬ 
tal B sobre un pié de metal; en su parte su¬ 
perior lleva una abertura por donde penetra 
una varilla metálica, que termina fuera de la 
campana en una esfera ó bola C, y por dentro 
sostiene dos tiras de pan de oro n, n; á la 
altura de estas se pegan en la campana dos 
pequeños discos de hoja de estaño comuni¬ 


cando con el soporte, ó se ponen dos esferi- 
tas a sobre piés de metal; la parte superior 
de la campana suele cubrirse con un barniz, 
para que el conductor C esté bien aislado; si 
se aproxima á la esfera de este conductor un 
cuerpo electrizado, se descompondrá por in¬ 
fluencia su electricidad natural, y los panes 
de oro, cargados de electricidad igual á la del 
cuerpo, se repelerán por tener el mismo fluido, 
indicando si el cuerpo que se aproxima está 
ó no electrizado; los panes electrizan también 
por influencia á los conductores a, los cuales 
contribuyen á que la 'separación sea mayor, 
pudiendo llegar á tocarse cuando es mucha la 
electricidad, que se marchará por a y el pié. 

Pueden ponerse en estos aparatos, en lugar 
de panes de oro, dos esferitas de médula de 
saúco, dos pajuelas ó cualquier otro cuerpo 
ligero. 

Este electróscopo sirve también para co¬ 
nocer la especie de electricidad que tiene un 
cuerpo; para ello, supongamos que mientras 
está la esferita del conductor en presencia del 
cuerpo electrizado se le toca con el dedo, la 
electricidad de nombre contrario á la del 
cuerpo se marchará, y el electróscopo que¬ 
dará con electricidad del mismo nombre, por 
cuya razón, quitando el cuerpo electrizado, 
los panes de oro estarán separados; si en este 
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estado se frota un pedazo de lacre ó vidrio, 
por ejemplo el primero, y se aproxima á la 
esfera del conductor, si los panes de oro se 
separan más, es señal que tienen electricidad 
resinosa, que, repelida por la del lacre, au¬ 
menta la divergencia; pero si aproximando 
el lacre disminuye esta divergencia, podrá 
ser señal de que tienen electricidad positiva, 
cuando sea grande la disminución y separado 
el lacre vuelvan á separarse también los pa¬ 
nes ; si la divergencia es poca no será prueba 
exacta, puesto que un cuerpo en estado na¬ 
tural, aproximado al conductor, producirá el 
mismo efecto, porque, descompuesta la elec¬ 
tricidad de éste por influencia de la que tiene 
el electróscopo, atraerá ésta hácia él y liará 
disminuir la divergencia de los panes ; si llega 
semejante caso, se aproxima un pedazo de 
vidrio frotado, y la divergencia aumentará si 
el aparato tenia electricidad vitrea. 

Para desecar el aire contenido en la cam¬ 
pana se coloca un cápsula con cal viva ó 
cualquier otra materia absorvente del agua. 

Electrómetro de Henley.— Este instru¬ 
mento es una especie de péndulo eléctrico 
destinado á indicar si un caudal de electrici¬ 
dad posee siempre la misma carga. Se com¬ 
pone de una espiga de madera d, en la cual 
está fijo un semicírculo de marfil c. (fig. 51). 
En el centro de éste hay un eje á cuyo alre¬ 
dedor gira una aguja de ballena, terminada 
por una bola de médula de saúco a. Este ins¬ 
trumento se rosca generalmente á uno de los 
conductores de uua máquina eléctrica. A 
medida que se vá cargando ésta, la aguja di¬ 
verge y sube hasta que se ha alcanzado el 
máximo de carga. Cuando cesa la carga déla 
máquina, la aguja cae rápidamente si el aire 
es húmedo; en aire seco cae lentamente, in¬ 
dicando con ello que la pérdida es excasa. 
Entre la inclinación del péndulo y el valor 
de la carga no existe relación simple; por lo 
tanto, el nombre de electrómetro que se dá á 
este aparato es impropio, y se le deberia lla¬ 
mar electróscopo. 

Generalidades relativas á los electróme¬ 
tros. —Los potenciales de los conductores 
electrizados en equilibrio se miden por me¬ 
dio de instrumentos llamados electrómetros. 
Son, como ya les hemos definido antes, apa¬ 
ratos que permiten medir las cargas eléctri¬ 
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cas de los conductores, ya directamente , ya 
indirectamente, con la intervención de los 
potenciales. 

Balanza de Coulomb .—El primer electró¬ 
metro exacto fué la balanza de Coulomb. Ya 
hemos visto como se la emplea para obtener 
la relación de las densidades eléctricas en dos 
puntos de un conductor, por el método lla¬ 
mado del disco ó plan de prueba. Si con este 
aparato se quiere medir el potencial de un 
cuerpo electrizado, se une por medio de un 
hilo largo y fino la bola fija m de la balanza 
(fig. 8) á un punto cualquiera del cuerpo; el 
potencial de la bola fija, medido por su car¬ 
ga, es igual al potencial del cuerpo estudiado. 
Se sabe, en efecto, que si q es la carga común 
dada á la bola móvil n (la que se encuentra 
al extremo de la aguja p n ) y á la bola fija, 
si J es la repulsión, medida por el ángulo de 
torsión, y d la distancia de los centros, se 
tiene: 



de lo cual se deduce : 

q — dVJ, 

Por último, si r es el radio de la bola y V 
el potencial desconocido, se tendrá: 

V — 3 - — —VY. 
rr 

Unidades de potencial : unidad absoluta 
y unidad práctica (volt). — La fórmula ante¬ 
rior dá á conocer V en función de la masa 
eléctrica q, ó de la fuerza eléctrica f, y de las 
longitudes d y r; esto demuestra la posibili¬ 
dad de poder evaluar los potenciales (como 
las masas eléctricas) con las mismas unidades 
que los demás grandores físicos. 

La unidad de potencial, referida á las uni¬ 
dades C. G. S. se llama unidad absoluta de 
potencial, Gomo esta unidad es demasiado 
pequeña para las aplicaciones prácticas, se 
ha elegido una unidad secundaria que vale 
cien millones de unidades absolutas y que se 
llama el volt (para recordar la memoria de 
Volta). Así, pues, tanto los potenciales como 
las diferencias de potencial se evaluarán y se 
contarán en volts, al igual que las cantidades 
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de electricidad en coulombs, y las capacidades 
eléctricas en farads. 

Perfeccionamientos que ha sufrido la 
balanza de Coulomb.— El objeto principal de 
estos perfeccionamientos ha sido el aumentar 
la sensibilidad de la balanza para poderla uti¬ 
lizar como electrómetro. 

Esto se consigue empleando el método lla¬ 
mado heterostático, que consiste en comuni¬ 
car antes á la bola una carga auxiliar perma¬ 
nente q . La fórmula, en este caso, es : 



Es muy ventajoso reemplazar el contrapeso 
de la bola móvil por una segunda bola que 
se coloca á igual distancia del centro de la 
primera; sobre estas dos bolas, fijadas á los 
extremos de la palanca que sostiene el hilo 
de torsión, se hace que ejerzan acción cuatro 
bolas fijas situadas en los vértices de un rec¬ 
tángulo, cuyas diagonales se corten en la pro¬ 
longación del hilo de torsión ; los centros de 
las bolas fijas, y los de las bolas móviles, están 
situados en un mismo plano horizontal. A 
uno de los sistemas, al de las bolas móviles, 
por ejemplo, se le dá una carga permanente 
é invariable, y las desviaciones de la palanca 
móvil se miden por el método del espejo. 

Balanza ó electrómetro de Dellmann.— 
Modificó Dellmann la balanza de Coulomb, 
poniendo en vez de las esferas dos fajas me¬ 
tálicas horizontales, una de ellas fija, y sos¬ 
tenida la otra por un hilo de torsión, suspen¬ 
dida á poca distancia de la faja fija. 

Electrómetros de Thomson.— Ha ideado 
Thomson varios electrómetros, que ha ido 
perfeccionando sucesivamente, y en los cua¬ 
les se mantiene un potencial constante en 
una parte del aparato, por medio de un con¬ 
densador de electricidad. 

El que más se emplea es el electrómetro de 
cuadrantes y de torsión, en el cual se observa 
directamente la desviación sin modificar la 
torsión, y con ello es fácil anotar á cada mo¬ 
mento sus indicaciones. 

Este instrumento consiste en una aguja de 
aluminio, de 6 á 8 centigramos de peso, sus¬ 
pendida por dos hilos ó por un simple hilo de 
torsión. Esta aguja puede oscilar dentro de 
una caja cilindrica (fig. 52) de metal, dividida 


en cuatro partes iguales A, A', B, B', unidas 
de dos en dos por hilos metálicos, que así 
constituyen dos conductores separados, for¬ 
mado cada uno por dos sectores opuestos. El 
eje de figura de la aguja, ancha y delgada, es 
paralelo á uno de los diámetros de separación 
de los sectores cuando no está sometido á 
ninguna acción. Su forma E (fig. 53) es tal, 
que, para movimientos pequeños, las accio¬ 
nes eléctricas ejercidas sobre ella permanecen 
sensiblemente constantes. Además, por estar 
rodeada por los sectores, las dilataciones de los 
hilos de suspensión no ejercen influencia, y 
queda preservada de las acciones exteriores. 

Los cuatro sectores están suspendidos en s, 
por columnitas verticales, á un plato metáli¬ 
co, y comunican con los hilos n, «' (fig. 53), 
destinados á comunicarles la electricidad. El 
plato constituye la tapa de una campana de vi¬ 
drio invertida C, cuyo fondo está guarnecido 
exteriormente con una hoja de estaño, puesta 
en comunicación con el suelo, la cual contiene 
ácido sulfúrico concentrado a; constituyendo 
así una especie de botella de Leyde desecada, 
de tal modo que, si el vidrio es escogido, su 

carga no varía de —í— en 24 horas. Thomson 
100 

emplea un vidrio especial fabricado expresa¬ 
mente en Glasgow, muy aislante y muy poco 
higrométrico. Los aparatos fabricados con 
otras clases de vidrio no dieron, de mucho, 
tan buenos resultados. Se introduce la elec¬ 
tricidad en este condensador por el hilo de 
suspensión de la aguja, de la cual cuelga un 
hilo de platino que sumerge en el ácido. La 
electricidad libre de este líquido mantiene un 
potencial constante en la aguja, lo cual se 
comprueba con un electrómetro especial e, 
situado en la tapa ó plato. Si esta carga dis¬ 
minuye, se la restablece dando, por medio de 
un boton v, algunas vueltas á una pequeña 
máquina de inducción particular (reproduc¬ 
tor de carga) instalada debajo de la tapa, que 
se ceba con la electricidad de la aguja. 

Para conocer el potencial de un conductor 
se le pone en comunicación con uno de los 
sistemas de sectores, y el otro con el suelo. 
La aguja electrizada se desvia y, suponiendo 
la desviación proporcional al potencial, se 
podrá deducir la del cuerpo, por la desvia¬ 
ción producida por un potencial conocido. 
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Si se hacen comunicar dos cuerpos elec¬ 
trizados con los hilos n, n', se podrá me¬ 
dir la diferencia de potencial de estos dos 
cuerpos. 

Las desviadles son proporcionales á las 
cargas mientras no pasen de 3 grados. Se las 
mantiene en este límite cargando débilmente 
el condensador, y, por consiguiente, la aguja; 
dando gran rigidez de torsión á la suspensión; 
aislando ó también suprimiendo dos sectores; 
por último, aproximando una placa metálica 
llamada inductor á uno de los sectores su¬ 
puesto aislado. 

Las desviaciones, bien que muy débiles, se 
miden con exactitud por medio de un espejo 
cóncavo de vidrio muy delgado, fijo sobre la 
aguja. En el centro de curvatura de este espejo 
hay una hendidura iluminada por detrás f 
(fig. 53), cuya imágen, reflejada por el espejo, 
se proyecta sobre una regla dividida LL', co¬ 
locada á la misma distancia del espejo. 

Angot ilumina intensamente la regla, divi¬ 
dida en décimas de milímetro, y observa la 
imágen reflejada por el espejo, por medio de 
un microscopio colocado sobre la división. 
En este caso, el radio de curvatura del espejo 
es sólo de 15 á 20 centímetros. 

Electrómetro de Branly.— Este electróme¬ 
tro pertenece al tipo Thomson. La aguja está 
formada igualmente por una ancha placa de 
alumínico en forma de 8, que se mueve hori¬ 
zontalmente sobre cuatro sectores planos de 
latón, aislados unos de otros y constituyendo 
los cuadrantes de un mismo circulo; estos 
sectores planos desempeñan las mismas fun¬ 
ciones que los cuadrantes huecos de Thom¬ 
son, y como estos, se comunican diagonal¬ 
mente de dos en dos. El centro de la aguja 
y el del círculo se encuentran en una misma 
vertical. La placa móvil está sostenida por 
un hilo metálico; este eje de suspensión se 
prolonga por debajo de las placas en espiga 
vertical á que está fijo un espejo. 

El aparato está contenido en una caja cua¬ 
drada (fig. 54) de cristal, de cuya tapa sale un 
tubo de vidrio provisto de unas uñas que sos¬ 
tienen el hilo de torsión. Un movimiento 
lento de estas uñas ó pinzas permite bajar ó 
subir ligeramente la placa móvil, y, al igual 
que en la balanza de Coulomb, las pinzas 
pueden seguir el movimiento de un tambor. 
fIsica ind. 
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Por medio de este aparato será fácil comu¬ 
nicar una carga auxiliar permanente al sector 
ó á la placa móvil. Supongamos que se ten¬ 
gan que medir las diferencias de potencial 
que representan los dos polos de una pila ó 
dos puntos cualesquiera D y D' de un con¬ 
ductor atravesado por una corriente. 

Se principia por dar á la placa móvil su 
carga constante, uniéndola por el hilo metá¬ 
lico de suspensión y por las pinzas, al polo 
positivo A de una pila cuyo polo negativo 
comunique por T con el suelo. Se une luego 
al punto D, por medio de un hilo largo, 
con el sistema de los sectores 1 y 3 que to¬ 
man el potencial de D, y se une igualmente 
el otro punto al sistema de los sectores 2 y 4 
que toman el mismo potencial que D' (figu¬ 
ra 55). Cargada la placa móvil positivamente, 
es atraída entonces por uno de los pares de 
sectores y repelida por el otro. Para cierto 
ángulo de desviación habrá equilibrio entre 
la fuerza de torsión del hilo y la acción ejer¬ 
cida en la placa por los sectores fijos. 

Branly emplea como pila de carga una pila 
de agua pura, formada ordinariamente de 
100 elementos zinc-cobre, de dimensiones 
muy pequeñas, agrupados en série y fijos á un 
soporte aislante de resina ó de cauchú endu¬ 
recido. 

Más adelante veremos que las pilas eléctri¬ 
cas son aparatos muy cómodos para comuni¬ 
car cargas eléctricas de potencial constante á 
un conductor, y que se llama fuerza electro¬ 
motriz de una pila la diferencia de potencia¬ 
les que se establece expontáneamente, por el 
juego del aparato, entre sus dos extremos ó 
polos. 

Teoría .—Las indicaciones de este instru¬ 
mento son proporcionales á las de la balanza 
de Coulomb: la desviación de la placa móvil , 
cuando sólo se consideran pequeños ángulos 
de desviación, iguales á lo más á 3 grados, 
es proporcional al potencial de esta placa mul¬ 
tiplicado por la diferencia de los potenciales 
de los dos sistemas de los sectores. 

Obseryaciones. — 1.“ Antes de principiar 
los experimentos, es indispensable reglar con 
la mayor exactitud la posición de equilibrio 
de la placa móvil. Para ello, se hace girar 
ligeramente esta placa por medio del tambor 
que soporta las pinzas y el hilo metálico, hasta 
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darle una posición invariable cuando se pon¬ 
gan en comunicación los cuatro sectores con 
el suelo. 

2. a Para ciertas mediciones, por ejemplo, 
cuando se debe determinar la capacidad de un 
conductor, lo mejor será dar una carga fija á 
los conductores. Los sectores 1 y 3 se ponen 
entonces en comunicación con el polo positi¬ 
vo de una pila de agua, los sectores 2 y 4 con 
el polo negativo; el centro de esta pila se 
une al suelo.' El conductor que se estudia se 
hace comunicar con la placa móvil. 

3. ' Se podrá modificar como se quiera la 
sensibilidad de este electrómetro, subiendo ó 
bajando la aguja por medio de las pinzas que 
sostienen el hilo, y variando el número de 
los elementos de carga. Según Branly, se 
pueden apreciar fácilmente y con seguridad 

diferencias de potencial inferiores á de 

Daniell. 

4. 0 Destinado especialmente este instru¬ 
mento á mediciones comparativas, conserva 
siempre la misma sensibilidad durante mucho 
tiempo, y así permite efectuar una serie de 
ellas. 

5. a También se le puede emplear como elec- 
tróscopo en los métodos de reducción á cero. 

Electrómetro capilar de Lippmann. — Se 
compone esencialmente de un tubo vertical 

A, abierto por sus dos extremos y cuya parte 
inferior termina en punta afilada, de muy 
pequeño diámetro, llamado punto capilar 
(fig. 56). El tubo A contiene una columna de 
mercurio que penetra por su propio peso en 
la punta y forma una columna cilindrica muy 
capilar terminada por un menisco hemisférico 
M. Esta punta se sumerge en ácido sulfúrico 
dilatado contenido en una probeta cilindrica 

B. En el fondo de esta probeta se encuentra 
una capa de mercurio ; el agua acidulada está 
por una parte en contacto con el mercurio, y 
por otra parte ocupa el extremo inferior de la 
punta capilar, mojando sus paredes y bañan¬ 
do el menisco M. Dos hilos de platino « y p 
ponen las masas de mercurio A y B en comu¬ 
nicación con dos bornes eléctricos aislados 
b' y b’, que constituyen los dos polos del elec¬ 
trómetro (fig. 57). 

Principio del aparato .—Los electrómetros 
que antes hemos descrito están fundados en 


las acciones á distancia regidas por la ley de 
Coulomb. El electrómetro capilar descansa en 
un fenómeno de contacto. Se observa que si 
se ponen los polos a y p en comunicación me¬ 
tálica uno con otro, el menisco M queda en 
una posición de equilibrio que es el cero del 
aparato. Si entre * y p sé intercala una dife¬ 
rencia de potencial e, se observa que el me¬ 
nisco cambia inmediatamente de posición y 
toma otra nueva de equilibrio; luego el despla¬ 
zamiento del menisco depende de la diferencia 
del potencial empleado , y puede, por consi¬ 
guiente, servirle de medida. 

Operación .—En vez de medir este grandor 
por el desplazamiento del menisco, se puede 
operar de distinto modo. Se añade al aparato 
una pera de cauchú P, introducida entre los 
dientes de una prensa con tornillo V (fig. 57)- 
Roscando este tornillo se comprime gradual¬ 
mente el aire contenido en la pera, cuya pre¬ 
sión de aire, llamada presión compensatri \, 
se comunica por medio del tubo / / al mercu¬ 
rio contenido en el tubo A, y hace que el me¬ 
nisco vuelva al primitivo cero, leyéndose en 
este instante el valor de la presión compensa- 
triz en un manómetro N que comunica con la 
pera de cauchú. Operando en esta forma, se 
mide la fuerza electromotriz, no ya por des¬ 
plazamientos, pero sí por las presiones que 
se hayan empleado para destruirlas. 

En cuanto á los movimientos del menismo, 
no se observan ciertamente á simple vista, 
sino por medio de un microscopio horizon¬ 
tal L. 

La fig. 57 representa en perspectiva el elec¬ 
trómetro junto con sus accesorios, montados 
en el soporte de madera S S. 

Graduación del instrumento .—La desvia¬ 
ción producida ó bien la pfbsion compensa- 
triz empleada, dependen tan sólo de las dife¬ 
rencias de potencial establecidas entre los po¬ 
los a y ft. El aparato se gradúa empíricamente , 
es decir, que se determinan experimentalmen¬ 
te los valores correspondientes de la presión 
compensatriz, sirviéndose de una série de di¬ 
ferencias de potencial ó de fuerzas electromo¬ 
trices conocidas. Lippmam demuestra que 
todos los electrómetros capilares son compa¬ 
rables entre sí, de suerte que la tabla de gra¬ 
duación construida para uno puede servir 
para los demás. 
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ELECTRÓSCOPOS 

Sensibilidad del instrumento .—El electró¬ 
metro capilar mide hasta--— aproxima- 

r 10,000 r 

damente la fuerza electro-motriz de un ele¬ 
mento Daniell. Además, sus indicaciones son 
instantáneas; la columna de mercurio toma 
inmediatamente y sin oscilación la posición 
de equilibrio que le convenga. 

La columna de mercurio obedece con tanta 
rapidez los cambios de la fuerza electro-motriz 
que, si se intercala el electrómetro en un cir¬ 
cuito telefónico, la columna vibra al igual 
que la placa de un teléfono ; y como estas vi¬ 
braciones se comunican por reacción al so¬ 
porte del aparato, si se aplica la oreja á este 
soporte, se perciben los sonidos musicales ó 
la palabra articulada, al igual que en un re¬ 
ceptor telefónico. 

Este aparato no presta ninguna utilidad 
para medir directamente fuerzas electromo¬ 
trices superiores á un Daniell, y sólo se le 
podrá emplear en un caso determinado, es 
decir, poniendo el polo p en comunicación 
con el polo negativo del elemento que se 
mide. 

A pesar de que la masa de mercurio A se 
encuentre en contacto con el ácido sulfúrico 
dilatado, sin embargo, acciona como si estu¬ 
viese eléctricamente aislado de ella. Así, 
cuando, puestos los polos «y Pen comunica¬ 
ción con los polos de una pila, se suprimen ó 
cortan las comunicaciones, el potencial que 
haya alcanzado A permanece invariable, así 
como también el desplazamiento del mercu¬ 
rio. Por igual motivo, el electrómetro capi¬ 
lar es sensible al aproximarle un barrote de 
resina frotada, y la columna de mercurio va 
siguiendo á distancia todos los movimientos 
del cuerpo electrizado. 

Teoría.— Para esplicar el funcionamiento 
del electrómetro-capilar, debemos considerar 
las acciones que se refieran al menisco M, en 
donde el mercurio se encuentra en contacto 
con el agua acidulada. Al intercalar entre a 
y P una fuerza electromotriz, tal como la de 
un elemento Daniell, el menisco M se pola¬ 
riza, es decir, que se engendra en él una 
fuerza electro-motriz capaz de equilibrarse con 
la del elemento ó impedir el paso de la cor¬ 
riente, cuyo fenómeno, que ya estudiaremos, 
recibe el nombre de polarización de los elec- 
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trodos. Téngase en cuenta que la fuerza elec¬ 
tromotriz no pase mucho de un Daniell, pues 
de otro modo no habria equilibrio, por pasar 
la corriente y descomponerse el agua acidula¬ 
da. La fuerza electro-motriz antagonista, así 
desarrollada, es precisamente igual á la fuerza 
electro-motriz e, con la cual se equilibra y se 
la llama fuerza electro-motriz de polarización. 
Además, el menisco M es el punto de donde 
radican las fuerzas capilares que hacen soste¬ 
ner la columna A, la cual, á causa de su peso, 
tiende á salir por la punta capilar. La resul¬ 
tante de estas fuerzas equivale á una presión 
h procedente de la tensión superficial , cuyo 
valor es: 



c 


en esta fórmula es el radio del menisco he¬ 
misférico M, y A la constante capilar, que 
depende del estado de la superficie mercurial. 
Al polarizarse ésta, A varia, y, como lo de¬ 
muestra Lippmam, A es una función cons¬ 
tante de e. 

Según esta fórmula, resulta que h es igual¬ 
mente una función de e. 

Si se hace que el menisco ocupe siempre la 
misma posición en la punta, el radio c del 
menisco tendrá siempre el mismo valor; así, 
el valor de h debe variar como el de A, es 
decir que la presión que deba ejercerse en el 
mercurio es función de la fuerza electro-mo¬ 
triz e - Est a es la causa porque las presiones 
compensatrices, producidas con el tornillo V, 
corresponden, como ya hemos dicho, 'á las 
fuerzas electro-motrices que se intercalen en¬ 
tre a. y p, que son las que deben medirse. 

Electrómetro de Mascart. — Para medir 
la fuerza electro-motriz teórica de un gene¬ 
rador de electricidad, sabemos que se em¬ 
plean hoy en la industria los galvanómetros 
de hilo muy fino y largo (muy resistente), lla¬ 
mados vóltmetros. 

Los vóltmetros, para medir una fuerza 
electro-motriz, exigen que la corriente cir¬ 
cule por el hilo. Estos aparatos, por tanto, no 
podrían emplearse para hallar la diferencia de 
potenciales que hay entre dos cuerpos elec¬ 
trizados y aislados, porque para operar seria 
preciso poner en comunicación ambos cuer¬ 
pos por medio del hilo del vóltmetro, y con- 
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seguir de este modo que una corriente recorra 
el hilo; mas, por esto mismo empezará á dis¬ 
minuir la diferencia de potenciales que tra¬ 
tamos de medir, lo cual hará imposible la 
medición, ó al menos, muy difícil ó errónea. 

Cuando se trata de un generador eléctrico 
no sucede esto, porque, si bien es verdad que 
se produce la corriente, la fuerza electro-mo¬ 
tril delgenerador restablece á cada instante la 
diferencia de potenciales que se trata de medir. 

Para medir con exactitud la diferencia de 
potenciales que hay entre dos cuerpos elec¬ 
trizados, sabemos que se emplean los apara¬ 
tos conocidos con el nombre de electrómetros, 
aparatos científicos de gran precisión y sensi¬ 
bilidad, á los cuales se debe en gran parte el 
progreso que ha hecho en estos últimos años 
la electricidad estática (ó en equilibrio). 

El famoso físico inglés Sir William Thom¬ 
son inventó un delicado electrómetro de 
cuadrante, que ya conocemos que fué des¬ 
pués perfeccionado por Mascart, y constituye 
un instrumento precioso, sensible, útilísimo 
como aparato de investigación y de demos¬ 
tración para el gabinete del físico y para los 
gabinetes de enseñanza. 

La fig. 58 es una perspectiva de este nota¬ 
ble instrumento, el cual no solamente puede 
servir para probar y medir la más pequeña 
diferencia de potenciales, sino también las 
fuerzas electro-motrices de las pilas que se 
polari\an rápidamente; porque como para 
hacer esta medida con el electrómetro no se 
cierra el circuito nunca, es imposible que la 
pila se polarice. Por esta razón es tan útil el 
aparato cuando se estudian las fuerzas electro¬ 
motrices mínimas que se manifiestan en cier¬ 
tas reacciones químicas. 

B, es una caja cilindrica metálica montada 
sobre tres pies-tornillos que permiten nive¬ 
larla. Dicha caja puede girar al rededor del 
eje vertical central del instrumento, y fijarse 
en la posición que se quiera por medio de un 
tornillo de presión. 

La caja B lleva en su parte alta ventanas 
con vidrios que permitan ver lo que pasa en 
el interior. Lleva también una puerta P que 
gira á charnela ó gozne y que sirve para in¬ 
troducir un vaso de vidrio R, donde se pone 
ácido sulfúrico concentrado, destinado á ab¬ 
sorber la humedad del aire que llena la caja B 


y á mantenerlo perfectamente seco. La caja B 
lleva también dos aberturas: una circular, en 
la cual se encaja la lente L, y otra rectangu¬ 
lar G, cerrada por un vidrio plano. La tapa 
superior de la caja B tiene en su centro una 
abertura donde va colocado un tubo de vi¬ 
drio u, ó de metal, dentro del cual está el do¬ 
ble hilo de suspensión. 

Por las ventanas altas de la caja B se ven 
las cuatro cajitas metálicas en forma de sec¬ 
tores que no llegan á 90 grados, llamados los 
cuadrantes. En esta figura se vé punteada y 
afecta la forma del número 8, una aguja I de 
aluminio, metal, como se sabe, muy ligero. 
Dos de los cuadrantes opuestos comunican 
entre sí por medio de un hilo, y lo mismo 
hacen los otros dos cuadrantes. 

La aguja I, ó sea la placa de aluminio en 
forma de 8, está horizontalmente suspendida 
por su centro dentro de los cuadrantes, pero 
de modo que ocupe la línea diametral que 
separa estos dos á dos. La suspensión de la 
aguja I es bifilar, es decir, que se hace por 
dos hilos paralelos, que se ven dentro y á lo 
largo del tubo u. 

Tomemos, por ejemplo, una pila formada 
de 40 pequeños elementos Daniell; pongamos 
el punto medio de la pila en comunicación 
con el suelo, lo que equivale á obligar á dicho 
punto medio á tomar el potencial cero. Uno 
de los polos de la pila tendrá el potencial + 20, 
y el otro — 20. Pongamos estos polos, uno 
en comunicación con los cuadrantes opuestos 
que llamaremos A y D, y el otro con los cua¬ 
drantes también opuestos B y C. Si la aguja 1 
está neutra, ó sea al potencial cero, no se 
moverá, porque los cuadrantes A y D, como 
los B y C, solicitan á la aguja para que gire 
en opuesto sentido y con fuerzas iguales. 

Mas, si ponemos la aguja I en comunica¬ 
ción, por medio del borne A, con el cuerpo 
cuyo potencial se quiere medir, los cuatro 
cuadrantes obligarán á la aguja á girar obe¬ 
deciendo á un par de fuerzas. La aguja en¬ 
tonces se desviará y tomará una nueva posi- 
sion de equilibrio bajo la influencia del par 
de los cuadrantes y del par de fuerzas produ¬ 
cidas por la torsión del doble hilo. 

Para una desviación de pocos grados, el 
potencial de la aguja, ó sea el del cuerpo que 
se estudia, es proporcional al ángulo de des- 
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viacion. Hay, pues, que determinar este án¬ 
gulo, el cual es la medida del potencial. 

Para medir ese ángulo con gran exactitud, 
se recurre á un artificio muy ingenioso ideado 
por Thomson. Consiste en lo siguiente: la 
aguja I de aluminio lleva en su parte inferior 
un hilo de platino, al cual va fijado un pe¬ 
queñísimo espejo m; si un rayo de luz cae 
sobre este espejo m, se refleja, y reflejado va 
á herir una escala que puede estar lejos del 
aparato, donde marcará cero desviación antes 
de funcionar; cuando gira la aguja, gira el 
espejo que es solidario de ella, gira el rayo 
reflejado, y su imágen recorre y va marcando 
las divisiones de la escala. 
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Cualquiera comprende que así pueden me¬ 
dirse con una prodigiosa exactitud los án¬ 
gulos. 

El rayo reflejado constituye una larguí¬ 
sima aguja indicatriz que no pesa nada, que 
no tiene inercia, que no cuesta nada mo¬ 
verla. 

El hilo de platino se prolonga hasta meterse 
en el ácido sulfúrico, donde, por su resisten¬ 
cia, amortigua las oscilaciones de la aguja I, 
y además establece la comunicación entre la 
aguja y el ácido sulfúrico del vaso de vidrio R. 
Este ácido comunica á su vez con el borne A, 
y por ende con el cuerpo cuyo potencial se 
quiere medir. 












CAPÍTULO VII 


Máquinas eléctricas. 


EFINICIONES Y CLASIFICACION. — Se 

llaman máquinas eléctricas unos 
aparatos que producen electrici¬ 
dad á alto potencial, resultante 
ya del roce recíproco de órga¬ 
nos malos conductores, ya de la 
influencia electrostática de ór¬ 
ganos malos conductores tam¬ 
bién que se mueven delante de órganos con¬ 
ductores fijos. 

Las máquinas de la primera categoría se 
llaman máquinas por frotamiento. La más 
conocida es la máquina de Ramsden, que pro¬ 
duce electricidad positiva. Las antiguas má¬ 
quinas de Otto de Guericke, de Van Marum 
y de Nairne, pertenecen á la misma espe¬ 
cie: la primera produce indistintamente fluido 
positivo ó fluido negativo; la segunda dá 
simultáneamente las dos electricidades. A 
la misma categoría puede añadirse la cu¬ 
riosa máquina de Armstrong, que produce 
electricidad á alta tensión, por el roce de go- 
titas líquidas en las paredes sólidas de tubos 
de boj. 

Las máquinas eléctricas que funcionan por 
influencia no son más que un perfecciona¬ 
miento de las primeras y son las que se em¬ 
plean hoy dia. 



Máquinas eléctricas por frotamiento. 

Máquina eléctrica de Otto de Guericke. 
—La primera máquina eléctrica que se ha 
empleado es una máquina por roce, imagina¬ 
da por Otto de’ Guericke (fig. 59). Consistia 
en una esfera de azufre atravesada por un eje 
sobre el cual giraba y en ella se apoyaba la 
mano que servia de frotador. La bola se sus¬ 
tituyó después por un cilindro de resina, y 
más tarde por un cilindro de vidrio, empleán¬ 
dose siempre la 'mano como frotador, hasta 
que en 1740 Winkler empleó con este objeto 
una almohadilla de seda rellanada con clin. 
En esta misma época Bose produjo electrici¬ 
dad por roce empleando un disco de hoja 
de lata suspendido por dos hilos de seda. Por 
último, en 1766, Ramsden sustituyó el cilin¬ 
dro de vidrio por un plato ó disco circular de 
vidrio también, frotado por cuatro almohadi¬ 
llas, y desde entonces se dió á la máquina 
eléctrica la forma que aun hoy dia tiene. 

Máquina eléctrica de Ramsden.— Esta má¬ 
quina, como ya hemos dicho, produce elec¬ 
tricidad positiva. Consiste en un disco circu¬ 
lar de vidrio (fig. 60) móvil al rededor de un 
eje horizontal con manubrio m, y comprimi¬ 
do entre dos pares de almohadillas sostenidas 
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por dos montantes verticales E que soportan 
el eje de rotación. Los conductores / /', c c', 
ordinariamente de latón, están sostenidos por 
columnas aisladoras. Las partes //', curva¬ 
das de modo que abracen el borde del disco, 
están provistas interiormente de puntas me¬ 
tálicas, cuyos extremos están muy cerca á las 
caras del disco. 

Al hacer girar á éste se electriza positiva¬ 
mente por el roce, y las almohadillas negati¬ 
vamente, y por comunicar éstas con el suelo 
están al estado neutro. Al llegar las partes 
electrizadas del disco frente las puntas de los 
brazos / f del conductor, descomponen por 
influencia el fluido neutro en ellas; el fluido 
positivo es repelido hácia los conductores 
c, c', y, atraido el fluido negativo por las 
puntas, se precipita en el disco de vidrio, en 
donde se combina con la electricidad positiva 
para formar fluido neutro. El paso de este 
fluido es visible en la oscuridad, de suerte que 
se produce una chispa continua en cada pun¬ 
ta. El emplear puntas obedece á la propiedad 
que tienen de dejar salir fácilmente la elec¬ 
tricidad. A veces se sustituyen por botones 
redondos, en cuyo casoel fluido negativo pasa 
al disco, por intermitencia, y en forma de 
chispas secas. Continuando el movimiento de 
rotación, la electricidad positiva del disco se 
renueva á cada instante. 

Las cargas de electricidad se producen en 
dos cuadrantes del disco, desde las almoha¬ 
dillas á las puntas más próximas en cuyo tra¬ 
yecto una parte de la electricidad del vidrio 
se pierde por el aire cuando es húmedo. Se 
disminuye la pérdida, cubriendo estos dos 
cuadrantes con una doble hoja de tafetán en 
forma de sector (fig. 61), que se fija á las al¬ 
mohadillas, ó á los montantes que las sos¬ 
tienen. 

Límite de la carga .—La cantidad de elec¬ 
tricidad acumulada en los conductores de la 
máquina no aumenta indefinidamente; está 
limitada por la descomposición por influencia 
y también por las pérdidas producidas por el 
aire y por las columnas aisladoras, por eso se 
las debe limpiar con frecuencia, pues el aire 
deposita en ellas la humedad y las hace con¬ 
ductoras. Estas pérdidas aumentan con la can¬ 
tidad de fluido acumulado, y acaban por ser 
iguales á la electricidad producida por el roce, 
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asi, será müy conveniente hacer girar el dis¬ 
co con más rapidez. También se pierde elec¬ 
tricidad por las partes salientes de los conduc¬ 
tores, por bien redondos que sean. Además, 
este fluido puede pasar por explosión, de los 
brazos á las almohadillas, en forma de pe¬ 
queñas centellas que rozan la superficie de la 
rueda. • 

La humedad del aire, además de tomar con 
su contacto la electricidad á los conductores, 
dificulta el desarrollo de laelectricidad deposi¬ 
tándose en el disco; por cuyo motivo se le debe 
desecar calentando el aire al rededor de la má¬ 
quina con fuego directo ó con paños calientes, 
Munch observa que rayando el disco con sebo 
se le hace producir inmediatamente mucha 
más electricidad. Si se dá á las columnas ó so¬ 
portes aisladores, siempre que no estén bar¬ 
nizados, una capa impermeable de sebo, ais¬ 
larán perfectamente , puesto que esta subs¬ 
tancia obra repeliendo la humedad de la 
superficie del vidrio. 

Almohadillas .—Las almohadillas suelen ser 
de badana henchidas de pelote ó crin, y se 
frotan con oro musivo (deuto-sulfuro de esta¬ 
ño), materia que se reduce fácilmente á polvo 
y que se hace que adhiera con un poco de se¬ 
bo. Se emplean también varias amalgamas 
pulverulentas, entre las cuales citaremos la 
de Singer (i parte de estaño, 2 de zinc, y 6 
de mercurio); la de Cavallo, de Kienmayer 
(1 de zinc, 1 de estaño y 2 á 4 de mercurio). Si 
la máquina se debilita, se desmontan las al¬ 
mohadillas y se las frota una con otra calen¬ 
tándolas para que se esparza la materia adhe- 
rente. Le Roy disponia las almohadillas de 
modo que se las pudiese invertir de abajo ar¬ 
riba y bastaba este cambio para reforzar la 
máquina. 

Van Marum imaginó una especie de almo 
hadilla especial, muy buena, cuya superficie 
frotante es un tafetán recio cubierto con una 
amalgama de zinc, de estaño y un poco de 
bismuto. Este tafetán retiene mejor la amal¬ 
gama que la piel, y se aplica á un tejido de 
algodón cruzado, cubierto con la misma amal¬ 
gama, bien tendido sobre varios gruesos de 
franela aplicados á una tabla de madera. En¬ 
tre estas capas se pone una misma hoja de 
estaño que destruye la electricidad negativa 
de la superficie frotante, que, por medio de 
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una cadena a, va al suelo pasando por unas 
placas metálicas aplicadas á los montantes 
que sostienen la rueda. 

Disco .—El vidrio que se emplee debe ser 
tan poco higrométrico como sea posible; por 
esto se utilizan los vidrios antiguos que con¬ 
tienen poca potasa. Ciertos fabricantes pre¬ 
fieren el vidrio de botella y otros el cristal; 
también se ha empleado el vidrio de color 
hecho con cobalto. La eficacia de los discos 
se aumenta dejándoles por algún tiempo en 
agua hirviente, que probablemente quita la 
potasa á la superficie, por una acción análo¬ 
ga á la que se produce en las monedas su¬ 
mergidas en agua acidulada, para quitarles la 
aleación de la superficie y darles más brillo. 

Se han construido máquinas con varios 
discos en un mismo eje ó en ejes distintos; 
también se han hecho últimamente discos de 
gutapercha ó de cauchú endurecido; pero se 
destruyen con mucha facilidad, y entonces 
se carga la máquina de electricidad negativa. 

Máquina eléctrica de Le Roy ó de Win- 
ter. —Cuando una máquina funciona bien, 
la carga está limitada por las descargas que 
se producen continuamente entre las almo¬ 
hadillas y los brazos de los conductores, á lo 
largo del disco de vidrio, que es lo que se 
verifica en la máquina imaginada por Le Roy 
en el último siglo y construida hoy dia con 
algunas modificaciones, por Winter (fig. 62). 
En ella solo hay un par de almohadillas c , 
situadas á una distancia de 180 o de los brazos. 
Estos están formados por un anillo doble pa¬ 
ra que pueda pasar el disco, y cada mitad está 
provista interiormente de una multitud de 
puntas. Las chispas producidas por este apa¬ 
rato tienen mucha longitud, pero son delga¬ 
das y tienen poco brillo; puesto que, si la 
electricidad acumulada en s tiene una gran 
tensión, por existir un par de almohadillas 
solamente, la cantidad es la mitad tan solo 
de la que se obtendría si hubiese dos. Como 
las almohadillas están aisladas, es fácil ob¬ 
tener la electricidad negativa que reciban. 

La fig. 63 representa el último modelo Le 
Roy, perfeccionado; un doble anillo de ma¬ 
dera está en comunicación con el borde del 
disco, y á su vez comunica con un anillo 
hueco mucho mayor, formado por alambres, 
sobre el cual se esparce la electricidad posi¬ 


tiva. Las almohadillas C de esta máquina están 
en comunicación con un conductor aislado. 

Máquina de Van Marum.— Esta máquina 
produce indistintamente las dos electricida¬ 
des. El eje del disco (fig. 64), está sostenido 
por dos columnas aisladoras y los extremos 
de su diámetro horizontal rozan con unas al¬ 
mohadillas fijas á unas bolas aisladas E, E'. 
Dos arcos metálicos D D’, F F', apoyados en 
soportes, y susceptibles de colocar en un pla¬ 
no vertical ó en un plano horizontal, termi¬ 
nan en un peine cuyas puntas miran al disco. 
El arco DD' está en comunicación con el sue¬ 
lo por medio de una cadena ó por su soporte. 
Si el arco F F' es vertical y el DD' está en 
contacto con las almohadillas, la máquina 
funciona como la de Ramsden, y la esfera B 
se electriza positivamente. Si, por lo contra¬ 
rio, se pone el arco FF' en contacto con las 
almohadillas, y el arco DD' vertical, la esfe¬ 
ra B toma electricidad negativa de las almo¬ 
hadillas, y la electricidad positiva del arco 
DD’ pasa al suelo. Si se suprime la cadena, 
se podrán tomar las dos electricidades á la 
vez, sobre la bola B la una y sobre el sopor¬ 
te de DD’ la otra. 

Máquina eléctrica de Nairne.— Este apa¬ 
rato está muy extendido en Inglaterra y pro¬ 
duce las dos electricidades á la vez. Se com¬ 
pone de un cilindro de vidrio que gira sobre 
su eje M N (fig. 65) sostenido por columnitas 
aisladas. A ambos lados hay dos conductores 
aislados también AB, DE. El uno, AB, lleva 
una almohadilla C aplicada con presión al 
cilindro por medio de un resorte; la otra DE 
está provista de puntas colocadas en direc¬ 
ción del cilindro. La electricidad negativa de 
la almohadilla la toma el conductor AB, 
mientras que DE se carga por influencia de 
fluido positivo. Si se aproximan convenien¬ 
temente los dos conductores articulados ay b . 
se producirán chispas en e por la reunión de 
las dos electricidades á través del aire. Si se 
desea una sola especie de electricidad, la po¬ 
sitiva ó la negativa, se pone en comunicación 
con el suelo ó la almohadilla C, ó el conduc¬ 
tor ED, para que se pierda la electricidad que 
no se necesite y poder alcanzar así el límite 
de carga para la que se quiere obtener; con 
esto se aumenta la descomposición producida 
por el roce. 
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Bomba eléctrica.— En este aparato (fig. 66), 
notablemente perfeccionado por Riess, el 
frotamiento se produce con un pistón de cor¬ 
cho, revestido con paño impregnado de una 
amalgama, que se mueve en un tubo de vi¬ 
drio y lleva una espiga cuya parte superior 
v es de vidrio también. La electricidad nega¬ 
tiva del pistón la toma la virola a. La electri¬ 
cidad positiva del vidrio descompone por in¬ 
fluencia el fluido neutro de un pequeño disco 
c provisto de puntas; está fijo al pistón, ais¬ 
lado de él, y comunica por el resorte r, ccn 
la virola b que se electriza en más. La bomba 
se coje por a ó por b según la especie de elec¬ 
tricidad que se desee. 

Taburete aislador. —La máquina eléctrica 
se emplea constantemente en los experimen¬ 
tos de electricidad. Entre los efectos más no¬ 
tables que produce citaremos la chispa eléc¬ 
trica, que se produce al aproximarle un cuer¬ 
po conductor que comunique con el suelo. La 
potencia y el buen estado de la máquina se 
conocen por la longitud y grueso de la chispa. 

También pueden sacarse chispas del cuer¬ 
po de una persona que comunique con el 
conductor de una máquina eléctrica, y esté 
subida en un taburete aislador , esto es, en 
un taburete cuyos piés son de una substancia 
aisladora. Nollet y Brisson empleaban zuecos 
desecados en un horno y bien impregnados 
de aceite hirviente. La persona electrizada no 
experimenta ninguna sensación particular, á 
no ser en los cabellos, que se erizan por su 
mutua repulsión. Este efecto aumenta al 
aproximar su mano otra persona que no esté 
aislada, la cual se electriza por influencia. 

Conductores secundarios. — La cantidad 
total de electricidad que reciben los conduc¬ 
tores, depende de la extensión de su superficie. 
Si se quiere obtener mucha electricidad se les 
pone en comunicación con otros conductores, 
suspendidos con hilos de seda, llamados con¬ 
ductores secundarios. La experiencia demues¬ 
tra que los cilindros largos y estrechos, toman 
más electricidad, á igualdad de superficie, que 
los cilindros gruesos. Volta empleaba peque¬ 
ños cilindros de 13’5 milímetros de diámetro, 
por a J 6o metros de largo. Suspendía parale¬ 
lamente dos de estos cilindros con hilos de 
seda y colocaba los demás transversalmente á 
los primeros, pero sin que se tocasen. 
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Las máquinas más poderosas que se cono¬ 
cen son de disco. Citaremos la del museo Tey- 
ler en Harlem, construido en 1785 por Cuth- 
berston, del sistema Van-Marum ; consta de 
dos discos paralelos de i’62 metros ele diáme¬ 
tro, y son necesarios cuatro hombres para 
ponerla en movimiento , produce chispas de 
unos 5 milímetros de diámetro por 650 milí¬ 
metros de largo. Tanta es su fuerza que des¬ 
via un péndulo eléctrico á una distancia de 
más de 12 metros. La gran máquina del Con¬ 
servatorio de Artes y Oficios de París produ¬ 
ce resultados muy notables también. El diá¬ 
metro del disco es de i’S5 metros. Por último 
la máquina del Instituto politécnico de Lon¬ 
dres es mayor aún. El disco tiene 2 27 metros 
de diámetro y está movido por una máquina 
de vapor. Esta máquina con ser muy pode¬ 
rosa, no lo es tanto como la que vamos á des¬ 
cribir. 

Maquinas hidro-electricas.— La electrici¬ 
dad de esta especie de máquinas se debe al 
roce ejercido en una pared de salida, por el 
choque enérgico de un chorro de vapor mez¬ 
clado con gotitas de agua. 

Este sistema de producción de electricidad 
fué descubierto por casualidad en 1840, en la 
cuenca bullí fe rá de Seghill, cerca de New- 
castle, por Patterson. Como introdujera una 
de sus manos en un chorro de vapor que salía 
de una caldera, mientras tenia la otra apoyada 
en la palanca de la válvula, sintió una come¬ 
zón particular y observó que la palanca pro¬ 
ducía chispas. Como es natural, este fenó¬ 
meno llamó mucho la atención de los físicos, 
y, estudiándole Armstron'g en varias calderas 
de vapor, particularmente en una locomóvil 
cuyas ruedas apoyaban en rails aisladores, le 
ocurrió la idea de subir á un taburete aisla¬ 
dor y, atravesando el chorro de vapor con una 
varilla de hierro cojida con la mano, produ¬ 
cía con la otra chispas al aproximarla á los 
cuerpos que le rodeaban. La varilla se elec¬ 
trizaba positivamente y la locomóvil negati¬ 
vamente. 

Con una pequeña caldera de bronce, ob¬ 
servó que la electricidad se enjendraba en la 
parte más estrecha de la llave de salida. Al 
principio se atribuia la electricidad producida 
á la expansión que experimenta el vapor al 
salir, y también por separarse de las materias 
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disueltas en el agua ; Schafhasult,. al cabo de 
muchos experimentos, dedujo que el vapor 
debe estar mojado. Faraday demostró lue¬ 
go que la electricidad se desenvuelve por el 
frotamiento del vapor con la pared de sa¬ 
lida. 

En los experimentos de Faraday, el vapor 
atravesaba un globo metálico O (fig. 67) pro¬ 
visto de tubo de salida, en el cual se encon¬ 
traba otro tubo con llave para recibir el agua 
condensada en el conducto. Si el globo con¬ 
tenia agua, se desarrollaba mucha electrici¬ 
dad, y cuando estaba vacio, y el vapor era 
bien seco, no se producía. La forma y la subs¬ 
tancia del tubo ejercía también mucha in¬ 
fluencia. Faraday empleaba conmunmente un 
tubo ensanchado (fig. 68) al cual presentaba 
el vértice de conos de substancias distintas. 
Un pequeño tubo vertical con llave (fig. 69), 
colocado cerca del orificio de ciertos tubos de 
salida servia para introducir varios líquidos al 
chorro del vapor. Al introducir agua destilada 
se producia mucha electricidad ; mientras que 
con agua común ó mezclada con alguna subs¬ 
tancia salina, alcalina ó Acida no se produ¬ 
cia. Se obtenian iguales resultados al introdu¬ 
cir antes el líquido en el globo, lo cual se ex¬ 
plica por la mayor conductibilidad que las 
materias disueltas comunican al agua; las 
electricidades separadas por el frotamiento se 
recombinan inmediatamente. El amoniaco, 
en poca cantidad, apenas aumenta la conduc¬ 
tibilidad del agua, por lo mismo no dificulta 
la producción de electricidad. 

La electricidad, es generalmente positiva 
en el chorro de vapor, y negativa en el cuerpo 
sólido con que choca, sea el que fuere. Fara¬ 
day operó en más de 30 substancias; metales, 
pelos, substancias textiles, cuerpos aislado¬ 
res, etc. Todos ellos, sostenidos por soportes 
aisladores, estaban en comunicación con un 
electrómetro de panes de oro. 

Si en vez de agua se introduce en el chorro 
esencia de trementina, aceite, ó disoluciones 
de resinas, el chorro toma el fluido negativo, 
y el cuerpo frotado el fluido positivo. Ciertas 
substancias dan resultados muy dudosos, por 
adherirse al cuerpo frotado por el vapor. 

La cantidad de electricidad producida es 
tanto mayor cuanto más considerable sea la 
tensión del vapor y más enérgico el choque. 


Máquina Armstrong.— Esta máquina (figu¬ 
ra 70) consiste en una caldera tubular, aislada 
por cuatro columnas de vidrio, combinada 
interiormente como una locomóvil. En s se 
encuentra la válvula de seguridad cargada á 
506 atmósferas; n es el tubo de nivel, p la 
puerta del hogar y C la chimenea. La llave r 
permite el paso del vapor á un recipiente ci¬ 
lindrico K, desde el cual pasa por unos tubos 
á los picosO, cuya sección se vé en V (figura 
71). El chorro de vapor choca y se quiebra al 
encontrar el diente o, luego atraviesa una ca¬ 
nal practicada en una pieza de boj b, á que 
está roscada una virola n. Los tubos atravie¬ 
san una caja D, en la cual están mojados con 
mechas de algodón sumergidas en agua; con 
esto se produce una condensación de gotitas 
en el vapor antes de llegar á los picos de sa¬ 
lida. 

La electricidad negativa que sale por el roce 
con las gotitas de agua arrastradas por el va¬ 
por, pasa á la caldera y el fluido positivo, ar¬ 
rastrado por el vapor, pasa á las puntas aisla¬ 
das B. Estas puntas se ponen muy cerca de 
los picos de salida cuando se quiera obtener 
mucha electricidad; cuando se quiera obte¬ 
ner no ya mucha electricidad, pero sí una 
fuerte tensión, y, por consiguiente, chispas 
largas, entonces las puntas B se colocan á 
unos 10 ó 12 centímetros de C. Si se desea 
un sólo fluido, se pone el cuerpo que recibe 
la otra electricidad en comunicación con el 
suelo; con esto se evita la recombinacion de 
una parte de los fluidos á través del chorro de 
vapor. 

Las máquinas hidro-eléctricas producen 
efectos sorprendentes. Una caldera de 30 á 
40 litros puede dar, por segundo, 4 ó 5 chis¬ 
pas de 10 á 15 centímetros de largo. La má¬ 
quina del Instituto politécnico de Lóndres, 
cuya caldera tiene 2 metros de largo, tiene 46 
chorros* dá chispas de 60 centímetros, y pro¬ 
duce unas 45 veces más electricidad que la 
gran máquina de disco del mismo Instituto. 
Con 80 chorros, la máquina de la Facultad 
de ciencias de París, dá chispas de varios de¬ 
címetros de longitud y de varios centímetros 
de grueso, que se suceden con tanta rapidez 
que es imposible contarlas. 

A pesar de su gran potencia, estas máqui¬ 
nas no pueden aplicarse corrientemente, por 
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gastarse con rapidez los picos de salida del 
vapor, por tenerse que limpiar la caldera en 
caliente con agua que contenga potasa y lle¬ 
narla luego con agua destilada, lo cual es 
costoso y molesto; y, por último, por necesi¬ 
tar mucho tiempo para obtener la conveniente 
presión de vapor. 

Máquinas eléctricas por influencia. 

Principio de las máquinas por influencia. 
— En las máquinas eléctricas antes descritas, 
la electricidad se debe al frotamiento, y el 
frotamiento al trabajo mecánico de un motor; 
es decir, que se produce una especie de trans¬ 
formación del trabajo en electricidad. Esta 
transformación se resuelve de un modo más 
aparente en las máquinas eléctricas sin frota¬ 
miento, en las cuales la influencia electrostá¬ 
tica de una carga fija de electricidad sirve para 
electrizar indefinidamente un disco móvil. 

Las primeras máquinas de esta clase las 
construyó Holtz, en r865, y casi en la misma 
época Toepler también. A últimos del siglo 
pasado liabia inventado ya Volta un aparato 
fundado en el mismo principio, que llamó 
electro foro, y el cual se puede considerar co¬ 
mo la máquina más sencilla en el funciona¬ 
miento por influencia. 

Electróforo (de Volta). — Este instru¬ 
mento, muy empleado en los laboratorios 
para inflamar las mezclas gaseosas, fué inven¬ 
tado, como hemos dicho, por Volta; basado 
en los experimentos de Beccaria, .¿Epinus y 
Wilke, que á veces se le considera el invento. 

El electróforo consiste en un pan de resina 
colocado en un molde de madera ó de metal 
r r‘ (fig. 72), sobre el cual se aplica un disco 
buen conductor c, provisto de un mango ais¬ 
lador. Se principia por electrizar negativa¬ 
mente el pan de resina frotándole con una 
piel de gato ó de liebre, y encima se pone el 
disco c, que sólo le toca por cierto número re¬ 
ducido de puntos; así, las dos superficies per¬ 
manecen separadas por una capa de aire, y se 
verifica una inducción en el disco c, cuya su¬ 
perficie inferior se electriza positivamente y 
la superior negativamente, como se com¬ 
prueba con un electrómetro de Henley. Si se 
separa el disco c cogiéndole por su mango, 
queda todo al estado neutro; mas si se le toca 
antes con el dedo para que el fluido negativo. 
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pase al suelo, quedará electrizado positiva¬ 
mente y se podrá sacar una chispa de él. Esta 
operación podrá repetirse varias veces, aten¬ 
dido que la electricidad de la resina no pasa 
al plato c. 

Esta teoría del electróforo es, sin embargo, 
incompleta, puesto que el molde desempeña 
evidentemente una función que no se tiene en 
cuenta, como lo demuestran losinsignificantes 
resultados que se obtienen cuando está aislado, 
siendo fácil entonces sacar una chispa después 
de haber tocado el plato superior, y otra des¬ 
pués de haberlo quitado. 

Hé aquí cómo se explican estos resultados: 
Cuando se electriza negativamente la resina 
por su cara exterior, la cara opuesta se elec¬ 
triza positivamente, por una acción molecular 
que ya conocemos, en los malos conductores 
(fig. 47). El fluido positivo de esta última cara 
electriza por influencia el molde cd (fig. 73), 
cuya electricidad positiva es repelida hácia el 
suelo, y, atrae la negativa hácia la resina, en 
donde destruye el fluido positivo que se en¬ 
cuentra en ella, ó contraresta á lo menos 
los efectos que podría ejercer á distancia. Si 
se aplica entonces el disco metálico a b, la 
descomposición que tiende á producir electri¬ 
cidad en la cara superior de la resina, no se 
encuentra ya contrarestada por una acción 
contraría del molde. Además, la electricidad 
positiva del disco a b reacciona sobre el mol¬ 
de c d, con mayor fuerza que su fluido ne¬ 
gativo más apartado, y determina una nueva 
descomposición. Si este molde está aislado 
podrá sacarse una chispa, debida al fluido po¬ 
sitivo. Si se toca entonces con el dedo el dis¬ 
co a b, escapará su fluido negativo, quedando 
sólo el positivo y se produce una nueva 
descomposición en cd\ el fluido positivo será 
repelido y se podrá sacar una nueva chispa. 
Si se tocan las dos superficies a b y c d al mis¬ 
mo tiempo, se experimenta una débil conmo¬ 
ción. Por último, si, una vez sacado el fluido 
positivo libre de c d, se separa el plato a b 
electrizado positivamente, el fluido negativo 
de cd, que estaba retenido por la atracción de 
la electricidad positiva de a b, quedará libre, 
y se podrá sacar otra chispa de c d, debida 
ahora al fluido negativo. 

Si el molde cd ha permanecido aislado y 
no ha recibido ningún contacto á partir del 
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instante en que se le aplique el disco a b, se 
observa que éste se ha cargado muy poco de 
electricidad; el fluido positivo que haya per¬ 
manecido en c d compensa en parte la acción 
del fluido negativo de la parte superior de la 
resina. Todo esto se comprueba con un elec- 
tróforo de molde metálico y cuyo pan de re¬ 
sina no sea muy grueso. 

Buff comprobó la naturaleza de la electri¬ 
cidad repelida del molde aislado durante las 
varias fases del experimento, formando un 
electróforo por medio de un disco metálico 
puesto en lugar del boton de un electróscopo 
de panes de oro, y sobre el cual colocaba otro 
disco de resina algo mayor que el primero, y 
encima el disco metálico con mango de vi¬ 
drio. 

Todas las materias aisladoras sirven para 
formar electróforos. Por ser quebradiza la 
resina, se la sustituye muchas veces por una 
mezcla compuesta de 

Colofonia. 250 gramos. 

Trementina de Venecia. de 25 á 60 — 

Goma laca. 500 — 

Sebo. 15 — 

Como las materias resinosas son higromé- 
tricas, debe calentarse el pan antes de frotar¬ 
le, lo cual produce muchas hendiduras. La 
gutapercha y la ebonita no presentan este 
inconveniente. Todas estas materias se elec¬ 
trizan negativamente; y para que se electri¬ 
cen positivamente se las debe frotar con al- 
godon-pólvora. 

Duplicadores de electricidad. — Obser¬ 
vando Volta que el pan de resina vá perdien¬ 
do poco á poco su electricidad, ya por el con¬ 
tacto del aire, ya por el del disco metálico, 
que está en continuo contacto con él, le ocur¬ 
rió devolverle la electricidad, sin necesidad 
de frotarle de nuevo, por medio de un se¬ 
gundo pan B. El disco metálico cargado por 
el primer pan A, apoya en B, y le comunica 
su electricidad positiva. Repitiendo varias ve¬ 
ces esta operación, B, se electriza positiva¬ 
mente con fuerza, y su electricidad sirve pa¬ 
ra electrizar á su vez negativamente el pan A; 
sigue luego B, y así sucesivamente. Litch- 
tenberg empleaba un sólo pan de resina de 
forma ovalada y colocaba sucesivamente el 
disco sobre cada mitad. 


De este modo, con poca electricidad es fá¬ 
cil producir cantidades enormes. Téngase en 
cuenta que aquí no se engendra electricidad, 
puesto que, como en el frotamiento, la elec¬ 
tricidad se forma por un consumo de trabajo 
mecánico empleado # en ejecutar los desplaza¬ 
mientos. 

Máquina de Bertsch ó Electróforo gira¬ 
torio.— Este aparato, de invención reciente, 
es la más sencilla de las máquinas eléctricas 
de esta clase. Se la puede considerar como 
una especie de electróforo giratorio , tanto 
que, á veces, se la conoce con este nombre. 

Se compone de un disco P, (fig. 74), de 
cauchú endurecido, susceptible de girar, sin 
roce, entre un sistema de dos peines metáli¬ 
cos A, A' por un lado, y un sector S de cau¬ 
chú endui'ecido por el otro, colocado frente 
de la parte inferior (fig. 75). 

Para que la máquina funcione se principia 
por cargar negativamente el sector S, que 
sirve de inductor. Su influencia sobre el dis¬ 
co aislador móvil es despreciable; pero obra 
sobre el peine metálico para descomponer el 
fluido neutro; cierta cantidad de fluido posi¬ 
tivo sale por las puntas y se reparte por la 
región próxima al disco, que la arrastra con 
su movimiento, mientras que una cantidad 
equivalente dé fluido negativo es repelida al 
extremo C de un conductor unido al peine 
A. La carga positiva arrastrada por el disco, 
reacciona sobre el peine A', al llegar frente 
de él, le toma una carga negativa equivalente 
que vuelve el disco al estado neutro, y repele 
la electricidad positiva al extremo del con¬ 
ductor C correspondiente. Al encontrarse los 
dos polos C y C' de la máquina así cargados 
á un potencial bastante alto, se producen 
chispas continuas entre ambos. 

Esta máquina tiene el inconveniente de 
descargarse por sí sola, á medida que la elec¬ 
tricidad del inductor se pierde en la atmós¬ 
fera, y llega un momento en que no produce 
nada, á pesar de continuar dándole vueltas. 

Máquina eléctrica de Carré.— El incon¬ 
veniente que acabamos de exponer no existe 
en la máquina llamada dieléctrica, de Carré. 
Pertenece al tipo de la anterior, pero está com¬ 
binada de modo que se ceba por sí misma. 

Se compone de dos discos que giran en 
sentido contrario. El mayor, B, es de eboni- 
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ta, y el menor A, es de vidrio (fig. 76). Estos 

dos discos se cubren mútuamente de los — á 

3 

’l 

los — de sus radios; el disco A gira lente¬ 
niente por medio del manubrio M, mientras 
que el disco B recibe un movimiento de ro¬ 
tación rápido por una cuerda sin fin que vá 
de una polea mayor á otra menor. El disco A 
sirve de inductor, automático y continuo , por 
electrizarse positivamente por sí mismo al 
girar entre los dos frotadores F, F'. Obra 
por inducción, á través del disco B, sobre un 
peine i del cual extrae la .electricidad nega¬ 
tiva que se vá depositando en el disco B; por 
consiguiente, el conductor d, fijo al peine, 
se electriza positivamente. Además, girando 
el disco B rápidamente, su electricidad ne¬ 
gativa induce un segundo peine g y extrae 
su electricidad positiva. Desde luego el disco 
B, vuelve al estado neutro, mientras que el 
conductor C ligado al peine g se carga de 
electricidad negativa. 

Entonces es cuando se producen chispas 
continuas entre la bola c y el conductor C. 
Con discos cuyos diámetros respectivos sean 
de 38 y 49 centímetros, las chispas alcanzan 
unos 15 centímetros. Se obtendrán aun ma¬ 
yores, si se aumenta la capacidad de la má¬ 
quina, añadiéndole un condensador auxiliar 
como en la máquina de Holtz. 

Máquina eléctrica dé Holtz.— Esta má¬ 
quina consta de dos discos de vidrio delgado 
separados 3 milímetros uno de otro, y de 
diámetros desiguales (fig. 77). El mayor, AA, 
que tiene 60 centímetros de diámetro, está 
fijo por cuatro galetes de madera situados 
en unos ejes sostenidos por piés de vidrio. 
En frente del disco A está el segundo disco B, 
de 55 centímetros de diámetro solamente, que 
está fijo á un eje horizontal de vidrio, y atra¬ 
viesa libremente una abertura central practi¬ 
cada en el disco mayor. El disco B es lleno 
en toda su extensión, mientras que el A está 
taladrado en los dos extremos de un mismo 
diámetro, formando dos ventanas F, F'. A lo 
largo del borde inferior de la abertura F, en 
la cara posterior del disco, está pegada una 
faja de papel p (fig. 79), yen la cara posterior 
una lengüeta n de cartón delgado, unida á la 
faja p por una cintilla de papel, que pasa por 
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encima del borde de la abertura. En la aber¬ 
tura F', el borde superior está guarnecido 
del mismo modo con una faja de papel p' y 
una lengüeta n '. Las fajas p , p' se llaman las 
armaduras. Tanto los dos discos, como las 
armaduras y las lengüetas, particularmente 
en sus bordes, están cubiertos con una capa 
de barniz de goma laca. 

En frente del plato B, al nivel de las arma¬ 
duras, hay dos peines de cobre O, O', sopor¬ 
tados por dos conductores del mismo metal 
C, C' (fig. 77). En sus extremos anteriores, 
terminan éstos en dos bolas bastante gruesas, 
atravesadas por dos espigas de cobre termi¬ 
nadas en dos bolas mas pequeñas r, r’, pro¬ 
vistas de mangos de ebonitaK, K*. Estas es¬ 
pigas pueden correr con roce suave por las 
bolas que atraviesan y girar también con 
ellas, para poderlas aproximar é inclinar más 
ó menos según convenga. La rotación del 
disco B se obtiene por medio de un manubrio 
M y una serie de poleas y de correas sin fin; 
su velocidad es de 12 á 15 vueltas por segun¬ 
do, y la rotación debe efectuarse en sentido 
de las flechas, es decir, hácia las puntas de 
las lengüetas n, n' (fig. 79). 

Para el funcionamiento de la máquina se 
principia por cebar las armaduras p, p', es 
decir por electrizarlas, la una positivamente 
y la otra negativamente. Para ello se emplea 
una placa de ebonita que se electriza frotán¬ 
dola con una piel de gato, ó con la mano; 
luego se ponen en contacto las bolas r, r', de 
modo que los dos conductores C, C' formen 
uno sólo, como representa la fig. 78, que en 
sección horizontal según el eje de rotación, 
da la disposición relativa de los discos y de 
los conductores. Aproximando entonces por 
detrás de una de las armaduras, la p por 
ejemplo (fig. 79), la placa de ebonita, que es 
negativa, esta placa atrae por la lengüeta n 
la electricidad positiva de la armadura y la 
carga de electricidad negativa. Esta última 
induce también, á través del disco B, á medi¬ 
da que va girando, los conductores uCC'O 
(fig. 78), atrae por el peine O la electricidad 
positiva que se vá depositando en la cara an¬ 
terior del disco móvil, mientras que, repelida 
al mismo tiempo la electricidad negativa há¬ 
cia el peine O', se vá depositando, como la 
primera, en la parte anterior del disco B. Por 
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lo tanto, arrastradas las dos electricidades por 
la rotación, al cabo de media vuelta, todo el 
contorno inferior del disco B, desde p á F’ 
(fig. 79), se electriza negativamente, y su con¬ 
torno superior, desde p' á F, positivamente. 
Como las dos electricidades contrarias, por 
encima y por debajo de la abertura F', obran 
en el mismo sentido para descomponer la 
electricidad neutra de la armadura p' la 
parte p' se electriza positivamente, mientras 
que la electricidad negativa sale por la len¬ 
güeta n' y se deposita en la cara interna del 
disco B, en donde, atendido su poco grueso, 
neutraliza casi completamente la electricidad 
positiva depositada en la cara anterior. 

Entonces es cuando quedan cebadas las dos 
armaduras, produciéndose el mismo efecto en 
F que en F', en la armadura pn, es decir que 
las electricidades contrarias, por encima y por 
debajo de p n, descomponen una nueva can¬ 
tidad de electricidad neutra, la carga negativa 
de la parte p aumenta, mientras que la elec¬ 
tricidad positiva que sale por la lengüeta n, 
neutraliza la electricidad negativa, que vá de 
F' á F ; y así vá siguiendo hasta que, por al¬ 
canzar la máquina su potencial máximo, se 
establece el equilibrio entre todas sus partes. 
A partir de este instante, la rotación solo sir¬ 
ve para conservar el potencial constante. 

Si el aire es perfectamente seco, la máquina 
podrá funcionar durante mucho tiempo sin 
necesidad de sujetarla de nuevo con la placa 
de ebonita. Si se suprime entonces ésta, v se 
separan las bolas r, r' á una distancia que de¬ 
penda de la potencia de la máquina, se pro¬ 
duce una multitud de chispas continuas de 
una á otra bola (fig. 77), siempre que no cese 
el movimiento de rotación. 

Potencia de la máquina.— A discos iguales, 
la máquina de Holz, es mucho más poderosa 
que la máquina ordinaria por frotamiento. 
Suministra, en el mismo tiempo, de 20 á 30 
veces más electricidad, suponiendo que am¬ 
bas giren con gran velocidad, esto es, ron la 
máxima posible de obtener con la mano. 

Suministra también mucha mayor cantidad 
de electricidad que las demás máquinas por in¬ 
fluencia ; lo cual obedece á que la carga de los 
conductores, en vez de disminuir, como en 
la máquina de Bertsch, en vez de permanecer 
constante, como en la máquina Carré, vá por 


lo contrario, aumentando cada vez más por 
el mismo juego del aparato hasta alcanzar 
cantidades enormes. 

Empleo de los condensadores.— Al igual que 
en las demás máquinas electrostáticas, se pue¬ 
de aumentar la producción de electricidad de 
la máquina de I-Ioltz, aumentando su capaci¬ 
dad. Para ello se ponen en los conductores 
C, C', dos condensadores H, H' (fig. 77), que 
consisten en dos probetas de vidrio grueso, 
cuyas paredes interiores y exteriores están 
cubiertas con una hoja de estaño hasta un 
quinto de su altura. Cada probeta está cerra¬ 
da con un tapón atravesado por una espiga 
de cobre con gancho, que comunica por ün 
extremo con la hoja de estaño interior y está 
colgado el otro á uno de los conductores. Al 
exterior, las dos hojas de estaño se comunican 
por medio de un conductor G. En realidad, 
estas probetas no son más que dos botellitas 
de Ley den que se cargan, la H de electricidad 
negativa al interior y positivo al exterior, y la 
I-p de electricidad positiva al interior, y nega¬ 
tiva al exterior. Como se cargan por medio 
de la máquina, y se descargan paulatinamente 
por las bolas r, r', así refuerzan la chispa, que 
alcanza entonces hasta unos 17 centímetros. 

Para utilizar la corriente de la máquina de 
Holtz se disponen frente del bastidor ó so¬ 
porte dos bornes de latón Q, Q' (fig. 77), de 
los cuales salen dos hilos de cobre; luego por 
medio de las mangas K, K' se inclinan las es¬ 
pigas provistas de las bolas r, r’, hasta que 
estas se encuentran en contacto con los bor¬ 
nes. De allí es fácil dirigir la electricidad á 
los hilos ó á los aparatos que se quiera. 

La experiencia demuestra que la única 
parte eficaz de las armaduras es la que corres¬ 
ponde á los peines, y que sus dimensiones 
son indiferentes. 

En cuanto á las aberturas, sus dimensiones 
pueden variar, y hasta se las ha llegado á re¬ 
ducirá simples herdiduras. Además de servir 
de soportes á las armaduras, permiten la sa¬ 
lida del ozono que se forma entre los dos 
discos, cuya permanencia podría dificultar la 
producción de electricidad. 

La máquina de Holtz tiene muy poco vo- 
lúmen, y necesita para su movimiento menos 
fuerza que las máquinas con frotadores. Sin 
embargo, si se hace girar el disco después de 
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electrizadas las armaduras, se experimenta 
mayor resistencia que antes de la electriza¬ 
ción, lo cual obedece á que el trabajo mecá¬ 
nico efectuado por el operador se transforma 
entonces en electricidad. 

Maquinas de Holtz de cuatro discos ó 
maquinas dobles. —Poggendorffy Ruhmkorff 
idearon las máquinas dobles, formadas por 
dos discos fijos, con aberturas y armaduras, 
colocados entre dos discos giratorios sujetos 
al mismo árbol (fig. 8o). Los dos brazos m, 
rri rodean los bordes de los cuatro discos 
y presentan sus puntas á los dos discos gira¬ 
torios, en frente de las armaduras de los dis¬ 
cos fijos, entre los cuales se introduce una 
placa de ebonita fuertemente electrizada que 
sirve de cebo. 

La cantidad de electricidad suministrada por 
esta máquina es doble de la que produce una 
máquina simple de igual diámetro, con rela¬ 
ción á una misma distancia de las bolas de 
descarga. Además, estas bolas pueden estar 
más separadas, á causa de la reacción mutua 
que se ejerce entre las dos partes opuestas del 
aparato, el cual podrá permanecer cebado du¬ 
rante dos horas, desde que cesa el movi¬ 
miento. 

Maquina de dos rotaciones.— Este apa¬ 
rato, llamado también máquina de Holt\ de 
segunda especie (fig. 81), lleva dos discos ho¬ 
rizontales que giran uno cerca de otro en sen¬ 
tido contrario, sin discos fijos ni armaduras. 
Se les imprime el movimiento por una misma 
cuerda sin fin que pasa por dos ruedas para¬ 
lelas y por dos poleitas fijas á los árboles de 
los dos discos. Los cuatro peines sostenidos 
por las columnas A, A', C, C', están coloca¬ 
dos en forma de cruz y situados, los dos q', 
p' sobre el disco superior, en sentido de un 
diámetro, y los otros dos p, q, debajo del disco 
inferior, en la misma forma. Estos peines es¬ 
tán unidos de dos en dos, alternativamente A 
con A', y C con C', de modo que constituyen 
dos sistemas de conductores, fáciles de poner 
en comunicación por las espigas con bolas de 
descarga B, B', situadas en las columnas C' 
y A. 

Para hacer funcionar este aparato se prin¬ 
cipia por poner las bolas de descarga B, B' en 
contacto (fig. 82), se hacen girar los discos y 
se aproxima una placa de ebonita electrizada, 
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E, al peine p. En la figura, los dos discos S y 
P están representados muy separados para 
que se puedan distinguir las varias partes. La 
electricidad negativa de E induce el peine p, 
repele su fluido negativo hácia A B, y atrae 
por las puntas su fluido positivo, que pasa al 
disco P, cuya mitad pnq se electriza positi¬ 
vamente. En este instante, la máquina se 
basta á sí misma, y ya puede quitarse la pla¬ 
ca E. 

La parte positiva p n q induce el peine 
opuesto q', repele su fluido positivo hácia C 
B', y el fluido negativo pasa al disco S, cuya 
mitad anterior q' rrip' se electriza negativa¬ 
mente y reacciona sobre el peine p, que vierte 
nuevamente fluido positivo en pn, mientras 
que el fluido negativo pasa á A B. 

El fluido positivo de la parte n q del disco 
P, obra sobre el peine q, repele el fluido po¬ 
sitivo hácia CtC W y atrae el fluido negati¬ 
vo, que devuelve á la parte q mp de este disco 
su estado neutro. Del mismo modo, el fluido 
negativo de la parte anterior q rri p' del disco 
S, al pasar por debajo del peine/)', vuelve al 
estado neutro por el fluido positivo suminis¬ 
trado por las puntas, mientras que su fluido 
negativo es repelido hácia A'aAB. 

Se vé con esto que los peines/»', q, llama¬ 
dos aspiradores, devuelven el estado neutro 
á los discos, mientras que los otros dos q', p, 
llamados conductores, vierten electricidad so¬ 
bre estos discos. Las electricidades repelidas 
por los cuatro peines se acumulan en las bo¬ 
las B, B' y al separarlas se obtiene un cúmulo 
de chispas fáciles de transformar en chispas 
brillantes y separadas, haciendo comunicar, 
para ello, los conductores C', C y A', por me¬ 
dio de botellas de Leyden. 

La máquina de doble rotación dá resultados 
muy notables. Si el aire es bien seco, apenas 
disminuye la carga por el paso de las chispas 
de uno á otro peine. 

En todo lo que precede hemos prescindido 
de la inducción que pueda producirse en los 
discos, que consideramos despreciable, á 
causa de la rapidez del movimiento. 

Maquina electrostática de Voso. —Las 
máquinas empleadas hasta ahora, en los ga¬ 
binetes de física, parece que están destinadas 
á ceder su puesto á las nuevas máquinas de 
Voss. 
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El frotamiento constituye realmente una 
fuerza electro-motriz, pero en él se pierde 
mucho trabajo. En las máquinas ordinarias 
de frotamiento, tal vez no se convierta en 
energía eléctrica el i por ciento de la mecá¬ 
nica gastada: esto en los dias secos, que en 
los dias húmedos niel i por mil. En los puer¬ 
tos de mar y en los dias húmedos, hay que 
abandonar todo experimento con ellas, ó re¬ 
signarse á operar en un local cerrado, dese¬ 
cando el aire con substancias á propósito, y 
ayudándose del calor para disminuir el estado 
higrométrico, cosas todas incómodas, engor¬ 
rosas y que ocasionan gastos. 

Por estas razones las máquinas que utilizan 
la sola inducción electrostática han sido pre¬ 
feridas en Inglaterra, y están llamadas á que¬ 
darse dueñas de los gabinetes de física. Menos 
sensibles á la humedad que las antiguas, po¬ 
cas son las veces que se niegan á funcionar; 
tienen poco volumen, gran potencia relativa 
y dan una série rápida de chispas. 

La electricidad adelanta muchísimo en todo 
aquello que constituye verdaderamente la 
física; en lo que esté sujeto á medida; en lo 
que se refiere á la cantidad y sus leyes; mas 
no sucede lo mismo con lo que respecta á la 
parte metafísica; en este punto la electricidad 
permanece envuelta en el misterio. La cien¬ 
cia puede hoy darse por satisfecha con cono¬ 
cer completamente lo que es un rayo sonoro, 
y casi completamente lo que es un rayo de 
luz ó de calor; pero estamos muy por bajo de 
este nivel en todo cuanto se refiere á la elec¬ 
tricidad magnética; esto es, en todo cuanto se 
refiere al magnetismo. 

Que cuando dos cuerpos frotan entre sí se 
produce calor, ó por mejor decir, aparece el 
calor, es verdad y verdad conocida desde la 
más remota antigüedad. Llegó un dia en que 
se vió que el ámbar frotado hacia algo más 
que calentarse, y entonces se observó el pri¬ 
mer fenómeno eléctrico, producto de la ex¬ 
perimentación. Más adelante se pudo formu- 
ar una ley; todo cuerpo es capaz de electri¬ 
zarse por el frotamiento, si se coloca en 
condiciones convenientes; pero aun en las 
mejores condiciones y con los cuerpos más á 
propósito, no podemos evitar que en el frota¬ 
miento, una gran parte de la energía mecá¬ 
nica gastada, se convierta en calor, y toda 


esta parte de la energía se pierda. Si pudiéra¬ 
mos encontrar dos cuerpos que al frotar entre 
sí, aislados, no se calentaran aunque desarro¬ 
llaran calor, tendríamos en ellos la base de la 
máquina perfecta para desarrollar la electri¬ 
cidad por medio del frote. Pero no es así; to - 
dos se calientan; y tal es el origen del mal 
rendimiento que hasta ahora nos dan las má¬ 
quinas electrostáticas en que toda la electri¬ 
cidad se debe al frotamiento. 

En la máquina de Voss el frotamiento pue¬ 
de decirse que no existe. Está representada 
en la fig. 83. 

Se compone esta preciosa máquina, redu¬ 
cida á sus más simples elementos, de dos dis¬ 
cos de vidrio cualquiera, paralelos, situados 
á muy corta distancia uno de otro y de modo 
que tengan el mismo eje geométrico. Uno de 
los discos (el de frente en la figura), ostenta 
en su cara exterior seis pequeños círculos de 
papel de estaño pegados al vidrio; estos cir- 
culi-tos están dispuestossimétricamente y equi¬ 
distantes; en el centro de cada uno de ellos, 
cuya superficie es la de una moneda de diez 
céntimos, existe pegado un boton metálico, 
contra el cual ha de frotar una escobilla de 
hilitosde bordador de oro. El disco delantero 
vá fijado á un árbol horizontal de rotación, 
cuyo eje geométrico es el de ambos discos. 
El disco posterior es fijo; el árbol lo atraviesa 
por el centro, más nada tiene que ver con él. 

La rotación del árbol, y por tanto del disco 
delantero, se hace á mano, á favor de un ma¬ 
nubrio, dos poleas y una cuerda. 

El disco posterior lleva pegadas en su parte 
exterior dos tiras de papel de estaño, forman¬ 
do dos arcos concéntricos con el vidrio, y de 
igual rádio que el del círculo formado por los 
botones. Estos dos arcos (que se ven en ne¬ 
gro en la figura), tienen de largo la sexta 
parte de la circunferencia á que pertenecen, 
están, uno á la derecha y otro á la izquierda 
del disco, simétricamente colocados; estas ti¬ 
ras de estaño las llamaremos armaduras de 
la máquina. Las dos armaduras, por medio 
de conductores encorvados para no tocar al 
disco de vidrio móvil, llevan cada una una es¬ 
cobilla metálica, de tal modo dispuesta, que 
cuando gira el vidrio, todos los seis botones 
metálicos van sucesiva é indefinidamente á 
tocar dichas escobillas. 
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En la parte anterior del disco de vidrio 
móvil hay lo que llamaremos diámetro de 
conmutación: es una varilla metálica inclina¬ 
da á unos 45 grados sobre el diámetro hori¬ 
zontal. Esta varilla ó diámetro de conmuta¬ 
ción se fija á Jos soportes de la máquina por 
medio de un tornillo de presión: cada una de 
sus mitades lleva un peine de puntas metáli¬ 
cas, y entre ellas una escobilla para frotar 
también contra los seis botones cuando éstos 
pasan girando por bajo de ellos. Cuando de¬ 
cimos frotar, entiéndase que lo que se veri¬ 
fica es un contacto entre los botones y la es¬ 
cobilla, contacto que no es posible obtenerlo 
entre un cuerpo fijo y otro móvil, sin que, 
sin quererlo, haya un frote insignificante, 
dado que las escobillas son de hilos finísi¬ 
mos de bordar, y muy flexibles. 

Finalmente, delante del vidrio móvil, en 
el diámetro horizontal, en frente de cada tira 
de estaño ó armadura, hay un peine metá¬ 
lico, cada peine lleva su conductor y está 
bien aislado ; los conductores de ambos pei¬ 
nes, pueden acercarse ó alejarse á voluntad; 
entre ellos, saltarán las chispas cuando la 
máquina funcione ; estos dos conductores son 
los polos de la máquina. 

A dichos discos de vidrio se ha dado una 
capa transparente de barniz á la goma laca, 
sin duda para hacerlos menos higrométricos 
y, por lo tanto, mejor aisladores. 

Las dos armaduras de estaño del vidrio fijo, 
después de pegadas á la parte posterior de 
éste, van cubiertas cada una de una tira de 
papel mucho más ancha y larga que ellas 
mismas, este papel vá fuertemente pegado al 
vidrio sobre las citadas armaduras. 

También suelen llevar dichas máquinas, 
pero esto no es regla absoluta, dos pequeños 
condensadores ó botellas de Leyden (tubos de 
Leyden más bien) que se vén á uno y otro 
lado, y delante de las mismas. Cada uno de 
los polos de la máquina comunica con el in¬ 
terior de su respectivo condensador; las ar¬ 
maduras exteriores de dichos dos condensa¬ 
dores comunican entre sí, lo cual es lo mismo 
que si ambas comunicasen bien con la tierra. 

Tocante al funcionamiento de la máquina, 
empecemos por suponer que la armadura de 
la izquierda tenga una ligerísima diferencia 
inicial de potencial con la tierra : diferencia 
física, ind. 


tan insignificante, que ningún instrumento 
pudiera delatarla; y en esta hipótesis, que es 
la menor expresión posible de hipótesis, ha¬ 
gamos girar el platillo móvil. Sigamos en su 
movimiento al boton de la izquierda que está 
por encima del diámetro horizontal y muy 
cerca de la escobilla superior del conmuta¬ 
dor; apenas principie el movimiento, dicho 
boton tocará un instante á la escobilla, y como 
está entonces sometido á la influencia ó in¬ 
ducción de la armadura de la izquierda, si 
ésta tiene electricidad positiva, por ejemplo, 
el boton quedará electrizado negativamente, 
siendo rechazado el fluido positivo del boton, 
por el intermedio del conmutador y de la es¬ 
cobilla que éste lleva en su otro extremo, 
hasta el boton opuesto (el inferior de la dere¬ 
cha) al considerado, toda vez que cada dos 
botones opuestos están en el mismo diáme¬ 
tro. Tenemos, pues, dos botones electriza¬ 
dos : el superior izquierdo, negativamente; el 
inferior derecho positivamente. El primero, 

en cuanto corra -7- de circunferencia, tocará 

O 

á la escobilla que comunica con la armadura 
derecha que suponíamos con potencial cero, 
y le cederá electricidad negativa; el segundo, 
cuando haya hecho el mismo trayecto, to¬ 
cará á la escobilla de la armadura izquierda y 
le cederá electricidad positiva. Lo mismo irán 
haciendo cada par de botones : de modo, que 
la armadura de la izquierda irá aumentando 
la insignificante electricidad positiva prévia ó 
inicial supuesta, y la otra se irá cargando de 
electricidad negativa. 

A favor, pues, de una carga inicial insig¬ 
nificante en una armadura cualquiera, éstas 
se cargarán fuertemente por medio de la in¬ 
ducción y del transporte de electricidad por 
los botones metálicos, que por esto se llaman 
portadores. 

Electrizadas ya fuertemente las dos arma¬ 
duras, operarán ambas una fuerte y doble in¬ 
ducción sobre el diámetro conmutador; y 
como éste vá provisto de un peine de puntas 
en un extremo, y de otro peine en el otro, 
el peine superior lanzará chorros de electrici¬ 
dad negativa sobre la superficie anterior del 
disco, y el peine inferior lanzará sobre el 
disco electricidad positiva. De modo que todo 
el ángulo obtuso del disco delantero que hay 

t. n.— 44 
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sobre el diámetro horizontal, entre eate diá¬ 
metro y el conmutador, llevará electricidad 
negativa, y todo el ángulo obtuso opuesto 
por el vértice al primero, llevará electricidad 
positiva. 

La electricidad negativa del ángulo obtuso 
superior del disco móvil, al pasar por delante 
del peine del polo negativo (derecha de la 
máquina), ejerce inducción sobre este peine 
á lo cual contribuye la armadura derecha ne¬ 
gativa ; rechaza la electricidad negativa al 
polo y la positiva cae por las puntas sobre el 
disco de vidrio, dejándolo neutro. Poco le 
dura la neutralidad; no le dura más que lo 
que corresponde al ángulo agudo inferior de¬ 
recho, porque allí el peine inferior del con¬ 
mutador le lanza electricidad positiva; ésta, 
llevada por el vidrio, recorre el ángulo agudo 
obtuso interior izquierdo ; llega al peine del 
polo positivo; ella y la armadura izquierda 
ejercen la inducción sobre el peine; le dan 
electricidad positiva, sacándole la negativa 
por las puntas; la negativa del peine neutra¬ 
liza allí al disco; sigue este neutro en el án¬ 
gulo agudo superior izquierdo ; llega al peine 
superior del conmutador etc., etc. Inútil es 
seguir, puesto que ya hemos llegado al punto 
de partida y lo que sucede en una vuelta, su¬ 
cede en todas. 

Esta máquina es interesantísima y la mejor 
para un gabinete de física ó de electro-terá- 
pia. Hay ciertas curiosas analogías entre esa 
máquina y una dinamo Gramme bipolar. Una 
y otra no pueden producir electricidad más 
que en un sentido de la rotación : la de Voss 
tiene esas dos armaduras con fluidos contra¬ 
rios; como la de Gramme tiene sus dos pie¬ 
zas polares con magnetismos diferentes. La 
máquina de Voss tiene un diámetro que- po¬ 
demos llamar de conmutación, por cierta ana- 
logia, aunque remota, y que lleva también su 
avance regular; lo que en la máquina Gram¬ 
me son las escobillas, son aquí los peines 
que van unidos á los polos. La máquina 
Gramme produce una corriente continua, la 
de Voss dá una corriente de chispas entre sus 
dos polos, separados por un intervalo de aire 
más ó menos grande, á voluntad. Más toda¬ 
vía ; á ser posible construir una máquina de 
Voss, idealmente ligera, y suministrarle la 
electricidad de fuera, la máquina se pondria 


á girar en sentido contrario al movimiento 
antes descrito. 

Hemos supuesto antes que, para que empe¬ 
zase á funcionar esta máquina, establecíamos 
una pequeñísima diferencia inicial de poten¬ 
ciales entre las dos armaduras, y aquí estaba 
el punto de partida de la explicación de la 
carga. Efectivamente, puede procederse así 
en la práctica: puede empezarse por tocar una 
armadura con un cuerpo electrizado por fro¬ 
tamiento, ó aproximarlo, sin tocar, á uno de 
los extremos del conmutador, lo cual cree¬ 
mos que será mejor. 

Pero en realidad, no se necesita recurrir á 
estos expedientes, porque la máquina se en¬ 
ceba sin más que ponerla en movimiento ; le 
cuesta á veces dar muchas vueltas inútiles; 
otras veces se enceba por sí misma al ins¬ 
tante; rara vez se necesitará acudir al re¬ 
medio. 

¿Cómo se explica que la máquina se en- 
cebe por sí misma? La explicación ha de ser 
la misma que la que se dá para explicar el 
encebamiento de la máquina dinamo-eléctrica 
de corriente continua auto-escitatriz, con la 
diferencia que en esta se parte de un magne¬ 
tismo inicial insignificante, y en la de Voss 
se ha de partir de una diferencia de potencial 
insignificante también ; lo cual constituye una 
analogia más sobre las ya enumeradas. 

Si esta máquina fuera matemáticamente 
perfecta en la igualdad de sus partes y órga¬ 
nos, y estuviese fuera de toda influencia eléc¬ 
trica ó magnética, esa máquina no podría 
encebarse nunca; esto es, no podria funcionar 
sin darle, como á la de Holtz, una pequeñí¬ 
sima diferencia de potenciales á las armadu¬ 
ras ; opinión robustecida por el hecho de la 
facilidad con que se cambian los polos de la 
máquina sin haber hecho ningún cambio en 
ella. Semejante facilidad prueba la pequeñez 
de la causa de la diferencia inicial: que sola¬ 
mente una cantidad próxima al cero puede 
sufrir esos cambios de signos, al parecer injus¬ 
tificados. 

Máquina eléctrica de derrame. — Thom¬ 
son ha ideado otra clase de máquina eléctrica 
que funciona por caída de agua. Un tubo t 
(fig. 84) vierte agua á través de un cilindro 
i, aislado, electrizado negativamente; las go¬ 
tas líquidas se electrizan positivamente por 
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influencia; al caer encuentran un segundo ci¬ 
lindro r, y le ceden su electricidad; por últi¬ 
mo, salen al exterior al estado neutro; así, 
pues, el potencial del cilindro r se vá conti¬ 
nuamente elevando más y más. Juntando dos 
aparatos semejantes, de modo que el induc¬ 
tor i del uno comunique con el receptor r del 
otro, cada receptor mantendrá la electrización 
del inductor opuesto y la máquina funciona¬ 
rá por sí misma, así que se haya comuni¬ 
cado á uno de los inductores un potencial, por 
débil que sea. 

En esta máquina, el trabajo necesario para 
elevar la electricidad al potencial del cilindro 
r, lo produce la gravedad. Las gotas atraídas 
hácia arriba por el inductor llegan á r con 
una fuerza viva, menor que si cayesen libre¬ 
mente; cuando el trabajo correspondiente al 
aumento del potencial producido por una 
gota sea igual á la fuerza viva total de la caí¬ 
da de esta gota, entonces gl potencial ya no 
podrá elevarse más. 

Es evidente que, estas máquinas no pueden 
alcanzar un potencial considerable á causa de 
la humedad, sin embargo, una caida de agua 
muy insignificante basta para mantener car¬ 
gados los conductores durante un tiempo in¬ 
definido. 

La figura 85 representa la disposición que 
Thomson dá á esta curiosa máquina. Las bo¬ 
tellas de Leyden b y b' dan una capacidad con¬ 
siderable á los dos conductores. 

Teoría de ias máquinas electrostáticas. 
— Las teorías actuales de las máquinas elec¬ 
trostáticas son incompletas y se las debe con¬ 
siderar como provisionales, debido á los pocos 
experimentos exactos de que han sido obje¬ 
to. Lo único que, en general, puede decirse, 
es, que son caudales ó focos de electricidad 
de un potencial elevado y de poco gasto. 

El valor del potencial máximo depende, 
repetimos, de la forma de la máquina, del ais¬ 
lamiento de los conductores y, por consi¬ 
guiente, del estado higrométrico del aire am¬ 
biente, y también de la fuerza mecánica que 
se utilice. Según Thomson, las buenas má¬ 
quinas por frotamiento, que producen chis¬ 
pas de tres centímetros de largo, tienen un po¬ 
tencial, á poca diferencia, igual al de una pila 
de 80,000 á 100,000 elementos Daniell; poten¬ 
cial que puede ser mayor en ciertas máqui- I 
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ñas, pero que se le puede considerar como 
término medio, para las máquinas que se em¬ 
plean para cargar las baterías eléctricas. 

En todas las máquinas electrostáticas, la 
electricidad positiva sale por las puntas de los 
peines, en forma de ráfagas violeta, muy vi¬ 
sibles en la oscuridad, que se dirigen al disco 
giratorio , es decir, que escapan en sentido 
inverso del movimiento de rotación del disco. 
La electricidad negativa se manifiesta de muy 
distinto modo en las puntas que la dejan salir 
y toma el aspecto de estrellitas luminosas, 
igualmente color violeta. 

El conductor que comunica con los peines 
positivos es el polo negativo de la máquina; el 
que comunica con los peines negativos es el 
polo positivo. 

Chispa eléctrica. 

Producción. —Uno de los primeros fenó¬ 
menos que se observan en una máquina eléc¬ 
trica es la chispa viva que se saca de los con¬ 
ductores al aproximar la mano. Hemos vis¬ 
to ya que la causa de este fenómeno es la 
acción por influencia que ejerce la electrici¬ 
dad positiva de la máquina sobre la electrici¬ 
dad neutra de la mano. Una vez descom¬ 
puesta esta electricidad, la atracción entre las 
electricidades contrarias de la máquina y de 
la mano acababa por dominar la resistencia 
del aire, en cuyo instante, las dos electricida¬ 
des se recombinan con ruido y luz, aparecien¬ 
do la chispa viva, instantánea y acompañada 
de un escozor más ó menos fuerte, según la 
potencia de la máquina. 

Forma de la chispa.— La forma de la chis¬ 
pa es variable. Si explota á poca distancia, 
es rectilínea (fig. 86). Más allá de seis á siete 
centímetros de longitud, es irregular y afecta 
la forma de una curva sinuosa, acompañada 
de ramificaciones muy delicadas (fig. 87). Si 
la descarga es muy fuerte, la chispa se produ¬ 
ce en zig-zag (fig. 88). Estas dos últimas for¬ 
mas son las que producen los relámpagos. 

Duración de la chispa. — Wheatstone, en 
Inglaterra, trató de apreciar la duración de la 
chispa eléctrica, empleando el método del es¬ 
pejo ghatorio de Foucault para hallar la ve¬ 
locidad de la luz. Con ello encontró que, con 
suficiente velocidad de rotación, las chispas 
daban imágenes alargadas en sentido de la 
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rotación, con lo cual podía apreciarse la du¬ 
ración de la chispa. 

Arago, después, buscando la duración de 
los relámpagos, empleó un disco metálico, 
que giraba alrededor de un eje perpendicular 
á su plano. Este disco estaba dividido, en sen¬ 
tido de los radios y á fintérvalos iguales, por 
aberturas longitudinales muy estrechas que 
permitían el paso de la luz. Mirando los re¬ 
lámpagos á través de este disco, que giraba 
con velocidad conocida, se veian los trazos 
tanto más anchos cuanto mayor era la dura¬ 
ción del relámpago. 

En 1870, Lucas y Cazin, idearon un instru¬ 
mento, el cronóscopo de chispas eléctricas , 
que permite medir la duración de la chispa en 
millonésimas de segundo. La distancia á que 
experimentaban era de 5 milímetros entre dos 
bolas cargadas por las armaduras de una ba¬ 
tería eléctrica, y encontraron duraciones dis¬ 
tintas, según la potencia de la batería. lié 
aquí algunos de sus resultados numéricos: 


Número de jarras Duración en millonésimas 

de la batería. de segundo. 


Se vé con esto que la duración de la chispa 
aumenta con el número de jarras, que aumen¬ 
ta también con la distancia de los dos polos, y 
que es independiente del diámetro de las bo¬ 
las, entre las cuales se produce la chispa. 

En las máquinas eléctricas la duración de la 
chispa es tan insignificante, que casi es impo¬ 
sible apreciarla con el cronóscopo. 

Distancia explosiva de la chispa.— Se lla¬ 
ma así la distancia máxima á que puede pro¬ 
ducirse la chispa entre dos conductores elec¬ 
trizados. La distancia explosiva entre dos 
conductores electrizados es sensiblemente 
porcional á la diferencia de potenciales de es¬ 
tos dos conductores. 
















CAPITULO vm 


/ 


CONDENSACION DE LA ELECTRICIDAD 


Estudio experimental y teoria. 


i carga que puede recibir un 
conductor aislado depende de 
la potencia de la máquina que 
sirve para cargarle, y el má¬ 
ximo de su potencial está limi¬ 
tado por el que puede mantener 
la máquina, atendidas las varias 
causas de pérdida que puedan 
influir. Cuando, con una máquina mediana, 
se quieran obtener tuertes descargas para 
producir efectos intensos, se acumulan en apa¬ 
ratos especiales, llamados condensadores, can¬ 
tidades de electricidad mucho más considera¬ 
bles, que las que por sí mismos podrían 
contener. 

Electricidad disimulada ó retenida.— 
Consideremos una placa aisladora cc (fig. 89) 
á la cual se apliquen dos discos metálicos del¬ 
gados A A, y B B de poco menor diámetro, 
aislados y provistos de péndulos ay b. Pon¬ 
gamos en comunicación, por medio de un 
hilo, el disco A con una máquina eléctrica y 
despreciemos, por de pronto, la inducción que 
pueda efectuarse en la placa aisladora. El dis¬ 
co A se carga de electricidad que supondre¬ 
mos positiva, alcanzando la carga su máximo 
cuando el potencial sea igual al de la máqui¬ 
na, y el péndulo a se separa. Al propio tiem¬ 


po, el péndulo b se separa también, á causa 
de la descomposición por influencia que se 
resuelve en el disco B; más, éste péndulo b 
se separa menos que el a, por existir menos 
fluido positivo en B que en A. 

Supongamos ahora que, separado de la 
máquina el disco A, se ponga en comunica¬ 
ción B con el suelo. Inmediatamente el pén¬ 
dulo b caerá completamente, por pasar el 
fluido positivo de B al suelo, sucediendo tam¬ 
bién que el péndulo a bajará notablemente. 
Para explicar esto, observemos que, obede¬ 
ciendo á la electricidad de A la atracción del 
fluido negativo que permanece sólo en B, pa¬ 
sará á la placa aisladora, y quedará muy poco 
en la cara exterior de A, cuyo efecto no podia 
tener lugar antes, por contrabalancear el flui¬ 
do positivo de B la acción del fluido negativo, 
y tanto más completamente cuanto más del¬ 
gado sea el disco B. 

Por lo demás, no toda la electricidad de A 
queda retenida en la placa aisladora, como 
podría suponerse, por existir menos fluido 
negativo en B que fluido positivo en A; una 
parte de este último pasa al primero, á la placa 
aisladora, y luego, por repulsión, dificulta la 
entrada de una nueva cantidad de fluido de 
igual nombre. La parte que queda podrá ser 
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más ó menos repelida ó atraída por el fluido 
negativo de B, quedando, pues, completa¬ 
mente libre, y, como el fluido que la atrae 
está menos separado de ella que el que la re¬ 
pele, este último será siempre en menor can¬ 
tidad que el de B. La electricidad del disco A 
quedará así dividida en dos partes: la una li¬ 
bre y atraída la otra hácia la placa aisladora, 
electricidad que no producirá tensión al exte¬ 
rior. A esta se la llama electricidad disimu¬ 
lada ó latente, espresiones que no quieren 
decir ciertamente que esta electricidad haya 
perdido sus propiedades ordinarias, sino sim¬ 
plemente que no produce efectos exteriores, 
por estar contrabalanceada su acción por la 
de la electricidad del disco opuesto. Así, toda 
la electricidad del disco B es disimulada. 

La cantidad de electricidad que permanece 
libre en A, posee un potencial mucho más 
débil que el que tenia antes de que B comu¬ 
nicase con el suelo; desde luego, es menor 
ahora que el de la máquina eléctrica. Si se la 
pone nuevamente en comunicación con el 
disco A, suministrará nueva electricidad hasta 
que el potencial de A vuelva á ser igual al 
de los conductores de la máquina. Esta nueva 
electricidad determinará una nueva descom¬ 
posición por influencia en el disco B y el pén¬ 
dulo b se separará. Si, cortada la comunica¬ 
ción de A con la máquina, se hace comunicar 
B con el suelo, el péndulo b caerá de nuevo, 
y el péndulo a bajará un poco, á causa de que 
la mayor parte del fluido positivo, recibido por 
segunda vez por el disco A, pasará á ser la¬ 
tente por la nueva cantidad de fluido nega¬ 
tivo producido por influencia en B. Desde 
luego, habrá en A mayor cantidad de elec¬ 
tricidad positiva disimulada, y también ma¬ 
yor cantidad de fluido libre, que antes de la 
segunda operación. Vemos también que la 
electricidad negativa de B será enteramente 
disimulada, y en mayor cantidad que la disi¬ 
mulada en A. 

Repitiendo esta série de operaciones se sumi¬ 
nistrarán á los diáfcos A y B nuevas cantida¬ 
des de electricidad, condensándose cantidades 
enormes de ella, lo que no hubiera sido posi¬ 
ble si no se encontrase un disco en frente de 
otro. 

Condensador. —A causa de esta propiedad, 
el sistema de los dos discos conductores, se¬ 


parados por una placa aisladora, recibe el 
nombre de condensador eléctrico. Los discos 
se llaman las armaduras del condensador. 
El que recibe directamente la electricidad se 
llama disco colector; el otro, disco conden¬ 
sador. 

Desde luego, condensadores son unos apa¬ 
ratos que sirven para acumular, sobre super¬ 
ficies relativamente pequeñas, cantidades con¬ 
siderables de electricidad. 

Todo condensador se compone esencial¬ 
mente de dos cuerpos conductores, separados 
por un cuerpo aislador. 

Los varios condensadores que se conocen 
sólo difieren entre sí por la forma y las di¬ 
mensiones de los condensadores y del ais¬ 
lador. 

El tipo de estos aparatos es el condensador 
de discos de /Epinus. 

Condensador de JE pin us.—Este aparato está 
formado por dos discos de latón A y B (figu¬ 
ra 90) y por una placa de vidrio C que les 
separa. Estos discos, provistos cada uno de 
un pequeño péndulo eléctrico con hilo con¬ 
ductor de cáñamo, están aislados por dos 
columnas de vidrio, y los piés de éstas pue¬ 
den correr á lo largo de una regla que les 
sirve de soporte, para poder así alejar ó apro¬ 
ximar los discos, según se desee. 

Para cargar el condensador, es decir, para 
acumular las dos electricidades en los discos 
conductores, se ponen éstos en contacto con 
la placa de vidrio (fig. 91); luego por medio 
de hilos ó cadenitas metálicas, se pone en 
comunicación uno de ellos, B por ejemplo, 
con un foco productor continuo de electrici¬ 
dad, y el otro con el suelo. En este caso el 
disco B es el colector y el disco A el conden¬ 
sador. 

Cuando el péndulo b del colector alcanza 
su máxima desviación, el condensador se car¬ 
ga por repulsión; se cortan entonces las co¬ 
municaciones con la máquina y con el suelo; 
el colector B se carga positivamente y el con¬ 
densador A negativamente, aconteciendo que 
el péndulo a de este último no diverge , lo cual 
se representa diciendo que no hay electrici¬ 
dad libre en el condensador, ó que está disi¬ 
mulada ó retenida. 

Permaneciendo los discos en contacto con 
la placa aisladora, y quitados los hilos de co- 
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municacion, se podrá descargar el condensa¬ 
dor de dos modos, ya por descarga latente, 
ya por descarga instantánea. 

Descarga latente. —Se toca primero con el 
dedo el colector B, sacando una chispa de él; 
entonces se observa que el péndulo b cae; 
mientras que el péndulo a, que había perma¬ 
necido vertical hasta entonces, empieza á di- 
verger(fig. 91). Tocando ahora el disco A, 
se saca una segunda chispa, con lo cual cae 
nuevamente a y diverge b. Si se continúa to¬ 
cando'alternativamente los dos discos, se ob¬ 
tiene una série más ó menos larga de chispas 
que se van debilitandó más y más. La descar¬ 
ga operada de este modo es muy lenta y, si 
el aire es seco, se hace en varias horas. Este 
sistema de descarga no daría buenos resulta¬ 
dos si se tocase primero el disco A. 

Descarga instantánea. —Si se ponen en'co- 
municacion los dos discos, por medio de un 
arco metálico, se obtiene una descarga ins¬ 
tantánea con chispa viva. En esto pueden con¬ 
siderarse tres casos: 

1.° Si el arco metálico e (fig. 92) se pone 
primero en contacto con el disco B, que no 
contiene electricidad libre, el fluido libre de 
A descompone por influencia, antes del con¬ 
tacto, el fluido neutro del arco e, repele el 
fluido positivo hácia B, y atrayendo el fluido 
negativo, se combina con él produciendo una 
chispa, así que la distancia es ya muy peque¬ 
ña, neutralizándose una parte del fluido de A. 
De esto resulta que, parte del fluido negativo 
de B queda libre y se esparce por el arco e, 
en donde es destruido por el fluido positivo 
que acaba de ser repelido en él. Entonces 
aparece nueva electricidad libre en A, que 
obra igualmente sobre el fluido neutro del 
arco e produciéndose una nueva chispa, y así 
vá siguiendo hasta quedar completamente des¬ 
cargado el condensador. Estas descomposicio¬ 
nes y composiciones se suceden con una ra¬ 
pidez asombrosa, de modo que, en realidad, 
se observa una sola descarga, y si el aparato 
y el arco están aislados, solo queda la electri¬ 
cidad libre del disco A. 

2. 0 Si el arco está apoyado primero én el 
disco A, una parte de la electricidad libre de 
este disco se esparce por el arco y abandona 
dicho disco. Una pequeña cantidad de fluido 
negativo de B queda libre y al encontrarse 
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con el fluido positivo que se ha esparcido por 
el arco, se combina con él á través del aire, 
así que es suficiente la distancia. La descarga 
termina como en el caso anterior. Es eviden¬ 
te que el arco debe estar aislado; de no ser 
así nos encontraríamos en el caso anterior, 
puesto que el arco estaría en comunicación 
con B por medio del suelo. 

3. 0 Si los dos extremos del arco aislado se 
aproximan al mismo tiempo á los dos discos, 
pero sin tocar uno antes que otro, se produ¬ 
cirán dos chispas; la una en A por medio de 
su electricidad libre y el fluido negativo des¬ 
arrollado por influencia en el arco; la otra en 
B por la combinación del fluido positivo re¬ 
pelido al arco, con el fluido negativo que 
queda libre en B en el momento de neutrali¬ 
zarse el fluido positivo de A. 

La tensión de la electricidad libre es gene¬ 
ralmente muy débil en el colector, para que 
la explosión no atraviese la placa aisladora; 
este es el motivo porque es tan corta general¬ 
mente la chispa. Si está producida por gran¬ 
des cantidades de electricidad, es entonces 
muy gruesa, y tanto más 'cuanta mayor su¬ 
perficie armada presenta el aparato. 

Conmoción eléctrica.—S i se tocan al mis¬ 
mo tiempo con ambas manos los dos discos de 
un condensador, las electricidades se combi¬ 
nan á través de los brazos, y se experimenta 
la conmoción eléctrica, sacudida brusca y vio¬ 
lenta, acompañada de cierta contracción de los 
músculos y de un dolor vivo instantáneo, 
principalmente en las articulaciones. 

Excitador. —Como la conmoción de los 
grandes condensadores podria ser perjudicial, 
se les descarga por medio del excitador (figu¬ 
ra 93), formado por dos arcos metálicos o m, 
o n, terminados en bolas, y articulados en o. 
Se le coge por los mangos de vidrio v, v. Para 
los condensadores pequeños son inútiles los 
mangos del excitador, puesto que la electrici¬ 
dad sigue preferentemente los metales. 

Descarga por el aire.—E l aire húmedo vá 
descargando poco á poco el condensador. Sea 
el condensador cargado y aislado (fig. 94); el 
péndulo a del disco colector está desviado, 
mas como el aire vá tomando poco á poco la 
electricidad libre de este disco, el péndulo a 
baja. Al propio tiempo, el péndulo b sube 
lentamente, por existir electricidad libre en b. 
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Esta electricidad se yá perdiendo también por 
el aire y pone en libertad una cantidad cor¬ 
respondiente en el otro disco; mas como la 
tensión es menor en b que en a , la pérdida se 
resuelve también allí con menos rapidez, el 
péndulo b continúa subiendo y el péndulo a 
bajando, hasta que las pérdidas en ambas par¬ 
tes sean iguales. A partir de este instante, los 
péndulos bajan con igualdad, más y más len¬ 
tamente, hasta encontrarse completamente 
descargado el aparato. 

Con esto se comprueba la existencia de la 
electricidad libre, á lo menos en uno de los 
discos y al sacar una cantidad de ella, por 
poca que sea, una parte del fluido del disco 
opuesto queda libre, existiendo entonces flui¬ 
do libre en ambos discos á la vez. 

Descargas secundarias. — Después de la 
primera chispa, no queda nunca completa¬ 
mente descargado el condensador, puesto que 
al poco tiempo, puede sacarse una segunda 
chispa, y una tercera y una cuarta y más aun, 
más y más débiles, como ya hemos dicho. 
Pues bien, á estas descargas sucesivas se las 
llama descargas secundarias, debidas á una 
electrización por influencia desarrollada á 
poca profundidad en las dos caras del aislador; 
si se han descargado ya los discos una vez, la 
electricidad del vidrio es la que los descarga de 
nuevo. 

Límite de la carga.—L a carga del conden¬ 
sador es, á igualdad de circunstancias, pro¬ 
porcional al potencial del foco eléctrico y á la 
superficie de los discos, é inversamente pro¬ 
porcional al espesor de la placa aisladora . 

Dos son las causas que limitan la cantidad 
de electricidad que pueda acumularse en las 
caras del condensador: i .* el potencial del dis¬ 
co colector acaba por igualar al del foco pro¬ 
ductor y, á partir de este momento, este ya 
no puede ceder electricidad al condensador; 
2. a la placa aisladora situada entre los dos dis¬ 
cos opone una resistencia limitada á la re- 
combinacion de las dos electricidades, y cuan¬ 
do la tensión de éstas es mayor que la resis¬ 
tencia de esta placa, se agujerea ésta y las 
electricidades contrarias se juntan. 

Función de la placa aisladora de los con¬ 
densadores.— Coloquemos un disco metálico 
B B' horizontalmente y en comunicación con 
el suelo (fig. Q5); pongámosle encima una 


placa de vidrio bien seca y encima de ésta un 
segundo disco conductor A A', provisto de 
un mango aislador, que pondremos en comu¬ 
nicación con la máquina eléctrica; así se ha¬ 
brá formado un condensador de placa de vi¬ 
drio, de suerte que, si se unen B' y A' por me¬ 
dio de un arco conductor, se producirá una 
chispa ruidosa con todos los efectos de des¬ 
carga enérgica. Si en vez de descargar el con¬ 
densador, alejamos primero el caudal eléctrico 
y separamos el disco B' del suelo; tomamos 
después el disco A por el mango aislador que 
lleva y cojemos el vidrio por sus bordes; si 
además de esto prescindimos de la influencia 
ejercida por la placa aisladora, parece á pri¬ 
mera vista que los dos discos deben retener 
las electricidades de que están provistos y dis¬ 
tribuirse libremente por sus superficies al ale¬ 
jarles; y, sin embargo, la esperiencia demues¬ 
tra que las cantidades de electricidad que con¬ 
servan los discos son apenas apreciables. Mas, 
si una vez descargados estos conductores, se 
coloca nuevamente el vidrio sobre B B' y 
A A' sobre aquél, y se unen B B' y A A' por 
un arco metálico, se obtendrá así una descar¬ 
ga casi tan viva como si no se hubiesen sepa¬ 
rado antes los aparatos. Desde luego, debe 
suponerse que las cargas de las armaduras 
han abandonado los discos para pasar al vi¬ 
drio. 

Es muy fácil ejecutar una contra-prueba de 
este experimento. Basta para ello quitar el 
vidrio, colocar las dos manos en las dos su¬ 
perficies, y reunidas las dos electricidades por 
medio de los brazos, harán experimentar una 
fuerte conmoción. Si, por lo contrario, el ex¬ 
perimentador toca las superficies de este vi¬ 
drio tan sólo con las puntas de los dedos, la 
conmoción que se siente es muy débil; pasan¬ 
do los dedos por las dos superficies, se siente 
cierto cosquilleo y se vá descargando sucesi¬ 
vamente cada una de las partes que toca. 

La misión de los discos en la descarga es¬ 
triba en tomar en cada uno de los puntos de 
la placa aisladora que tocan, la electricidad 
que en ella encuentran, para transportarla á 
los extremos del excitador. 

Esto se evidencia por medio del cuadro 
mágico ó cuadro fulminante. ' 

Cuadro fulminante.— Este aparato, debido 
á Franklin, no es más que un condensador 
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más sencillo que el de yEpinus, que produce 
chispas más vivas y más fuertes conmociones. 

Está formada por un vidrio ordinario, con 
marco de madera, en cuyas caras están pega¬ 
das dos hojas de estaño, que entre sus bordes 
y el marco dejan un intérvalo de uno á seis 
centímetros. Estas hojas no comunican entre 
sí, pero una de ellas comunica con el marco 
por un pedazo de estaño doblado de modo 
que retiene un anillo del cual pende una ca- 
denita (fig. 96). Para cargar el cuadro fulmi¬ 
nante se presenta la hoja de estaño aislada 
al conductor de una máquina eléctrica, es 
decir, la que no está en comunicación con el 
marco. Por encontrarse la otra hoja en co¬ 
municación con el suelo por medio de la 
cadenita, las dos hojas accionan como los dis¬ 
cos del condensador de .éEpinus, acumulán¬ 
dose grandes cantidades de electricidades con¬ 
trarias en ambos. 

El cuadro fulminante se descarga como el 
condensador de ríipinus, con el excitador 
simple. Se toma el cuadro con la mano, se 
aplica una de las bolas del excitador al ex¬ 
tremo de la hojita de estaño que está en con¬ 
tacto con la hoja inferior, y se acerca la otra 
bola á la hoja superior. En este instante surge 
una chispa viva, sin que el experimentador 
sienta la menor conmoción, por operarse en¬ 
tera la recomposición por el arco metálico. 
Si, por lo contrario, teniendo siempre el apa¬ 
rato con la mano, se tocan al mismo tiempo 
las dos hojas de estaño con ambas manos, se 
recibe una fuerte conmoción, puesto que la 
recomposición eléctrica se opera entonces por 
el brazo y por el cuerpo del operador. 

Botella de Leyden. —La botella de Leyden 
es el más antiguo y el más importante de los 
condensadores.- Se le llama así en recuerdo de 
la ciudad en donde se inventó. En 1746, fué 
cuando Cuneus, discípulo de Muschembroeck, 
repitiendo los experimentos de su maestro, le 
ocurrió la idea de electrizar el agua de un vaso 
de vidrio que tenia cogido con la mano. 

Al querer sacar del agua con la otra mano 
el alambre que daba paso á la electricidad, 
sintió una conmoción muy violenta, que le 
asustó. Se vé con esto que el agua constituye 
la armadura interior de un verdadero con¬ 
densador, y la mano aplicada al exterior for¬ 
ma la otra armadura. 
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La botella de Leyden se compone de un 
frasco de vidrio delgado, cuyo tamaño varía 
según la cantidad de electricidad que se quiera 
acumular. El interior está lleno de hojas de 
oro batido ; en la superficie exterior está pe¬ 
gada una hoja de estaño B que cubre también 
el fondo, y deja el vidrio al descubierto á bas¬ 
tante distancia del cuello (fig. 97). A la boca 
se adapta un tapón de corcho atravesado por 
una espiga en forma de gancho exterior y ter¬ 
minada en una bola A: esta espiga comunica 
interiormente con las hojas de oro que cons¬ 
tituyen la armadura interna; la hoja de es¬ 
taño B es la artnadura externa; es decir, que 
ambas hacen las veces de los dos discos, co¬ 
lector y condensador de ^pinus. 

La botella de Leyden se carga como el con¬ 
densador de .¿Epinus y el cuadro fulminante, 
es decir que se pone una de las armaduras en 
comunicación con el suelo y la otra con un 
foco productor de electricidad. Para ello se la 
coge con la mano por la armadura exterior y 
la interior se presenta á la máquina eléctrica 
por medio del gancho que sale de ella; la 
electricidad positiva se acumula en las hojas 
de oro, y la negativa en el estaño. Lo con¬ 
trario se verificaria si se tomase el gancho con 
la mano y se presentase la armadura exterior 
á la máquina. 

La descarga puede ser lenta ó instantánea. 
Para lo último se la toma con la mano y se 
ponen en comunicación las dos armaduras 
por medio del excitador simple. 

Debe tenerse mucho cuidado en tocar pri¬ 
mero la armadura que se tiene con la mano, 
de lo contrario se recibiría una conmoción 
(fig. 98). Para la descarga lenta se* aisla la 
botella en un pan de resina, y se toca alter¬ 
nativamente, con la mano ó con una varilla 
de metal, la armadura interior, luego la ar¬ 
madura exterior, y así siguiendo , de suerte 
que á cada contacto se vá sacando una chispa 
más y más débil. 

Para que la descarga lenta sea más sensible, 
se dispone la botella como representa la fi¬ 
gura 99. La espiga es recta y lleva un timbre 
d ; cerca de la botella se coloca otra espiga 
con otro timbre e semejante al primero, co¬ 
locado á igual altura, y además un péndulo 
eléctrico formado por una bolita de cobre que 
cuelga de un hilo de seda. Se toma la botella 
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con la mano por la armadura externa y se la 
carga presentándola á la máquina eléctrica, y 
se la vuelve á colocar en su sitio; con esto, la 
armadura interna contiene un exceso de elec¬ 
tricidad positiva que atrae el péndulo y le 
hace chocar con el timbre produciendo un 
sonido; repelida inmediatamente, choca con 
el timbre e\ al cual cede su electricidad y 
produce otro sonido, pasando entonces al es¬ 
tado neutro, en cuyo caso vuelve á atraerla 
el primer timbre d y luego el e y así si¬ 
guiendo, mientras exista electricidad en la 
botella. 

Balancín eléctrico. — Para este experi¬ 
mento se toman dos botellas de Leyden A y B 
(fig. ioo) cargadas y que comuniquen con el 
suelo, que se colocan á ambos lados de una 
columna que soporta un balancín de vidrio a 
b, terminado en dos bolas metálicas. Estas 
bolas oscilan por las mismas causas antes ex¬ 
plicadas, entre las bolas A, B, y las bolas c y 
d, de las botellas y de la columna que comu¬ 
nica con el suelo. 

Botella de armaduras móviles.— La bote¬ 
lla de armaduras móviles , debida á Franklin, 
sirve para demostrar que en la botella de 
Leyden, como en todos los condensadores, no 
son únicamente las dos armaduras las que se 
electrizan, sí que también las caras del disco 
de vidrio que las separa. En esta botella las 
varias piezas se separan unas de otras, es de¬ 
cir, que se la descompone, y por esto se la ha 
dado este nombre. Se compone de un vaso 
cónico de vidrio B (fig. ioi) ó una armadura 
exterior de metal C, y de una armadura in¬ 
terior también de metal D. Colocadas estas 
piezas unas dentro de otras, constituyen una 
botella de Leyden completa (fig. 102). Se la 
electriza como la botella ordinaria y se la aisla 
colocándola sobre un pan de resina; con la 
mano se quita la armadura interior, luego el 
vaso de vidrio, por último, la armadura ex¬ 
terior y se van colocando estas tres piezas 
unas al lado de otras. Es claro que, á causa 
del contacto con la mano, las dos armaduras 
habían pasado al estado neutro; sin embargo, 
si se reconstituye la botella, se podrá sacar 
una chispa casi tan fuerte como si no se hu¬ 
biesen descargado las dos armaduras. Esta 
segunda chispa es una descarga secundaria , 
análoga á las del condensador de .éEpinus. 


Jarras y baterías eléctricas.— Una jarra 
es una botella de Leyden grande de ancha 
boca, y cuello corto, en cuya parte interior 
se pega una hoja de estaño que sirve de ar¬ 
madura ó guarnición interna, y otra en la 
parte exterior, que es la armadura externa 
(fig. 103). La espiga t, que apoya en el fondo, 
sirve para cargar la jarra, mientras su arma¬ 
dura externa comunica con el suelo. 

Las jarras que se emplean para las baterías 
llevan tapón y una espiga recta que le atra¬ 
viesa, terminando interiormente en una ca- 
denita metálica que la pone en comunicación 
con la hoja de estaño interna, y exteriormente 
termina en una bola. 

Una batería es una reunión de jarras colo¬ 
cadas ordinariamente en una caja de madera 
(fig. 104, 105 y 106), puestas en comunicación 
entre sí, interiormente, por medio de espigas 
de metal, y exteriormente por medio de una 
hoja de estaño que reviste el fondo de la caja 
y está en contacto con las armaduras exter¬ 
nas de las jarras. Esta hoja continua hasta 
comunicar con las asas metálicas de la caja, 
constituyendo así una especie de botella de 
Leyden única de gran superficie. 

Carga. Se ponen en comunicación las ar¬ 
maduras internas con la máquina eléctrica, 
y las armaduras externas con el suelo por la 
armadura de la caja y la mesa en donde se 
haya colocado ésta, ó mejor aun, por una ca¬ 
dena fija á una de las asas de la caja. Por 
grande que sea la cantidad de electricidad 
acumulada en el aparato, el electrómetro di¬ 
verge muy lentamente y de muy pocos gra¬ 
dos, puesto que la desviación se hace sólo en 
virtud de la diferencia de potencias que se es¬ 
tablece entre las armaduras. El número de 
jarras es generalmente de cuatro, seis ó nue¬ 
ve. Cuanto mayores sean, mayor es el tiempo 
necesario para cargar la batería, pero tam¬ 
bién, en cambio, son mayores sus efectos. 

Carga por cascada.— Cuando una batería 
presenta una gran superficie armada, para 
cargarla, son necesarias grandes cantidades 
de electricidad y, como hemos dicho, la ope¬ 
ración es muy lenta, por más que para ello se 
empleen las máquinas de inducción. Franklin 
hace más rápida la carga dividiendo la bate¬ 
ría en varias grupos de jarras B, B', B" (fi¬ 
gura 107), aisladas por taburetes con piés de 
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vidrio, que se comunican de dos en dos por 
espigas t, t' , de tal modo que la armadura ex¬ 
terior de B, que recibe la electricidad por n, 
comunique con la armadura interior de B; 
la armadura exterior de ésta está en co¬ 
municación con la interior de B",cuya arma¬ 
dura exterior lo está con el suelo por medio 
de una cadena. Por este método, llamado 
carga por cascada, las varias baterías par¬ 
ciales se cargan unas por otras, bastando así 
suministrar solamente la electricidad necesa¬ 
ria para cargar la primera B, puesto que el 
fluido que afluye á la armadura exterior de B, 
pasa al interior de B', y el exterior de B', al 
interior de B". 

Fácil es comprender que las cantidades de 
electricidad de las armaduras interiores y ex¬ 
teriores de las varias bacterias B, B', B"..., 
forman proporciones geométricas decrecien¬ 
tes. Para demostrarlo, sea P la cantidad de 
electricidad primitiva que recibe la armadura 
internade la primera batería; su armadura 
externa recibirá por inducción la cantidad 
— m P, y la armadura interna de la segunda, 
recibirá + m P; de suerte que en el interior 
de ésta habrá la cantidad —m* P, y en el in¬ 
terior de la tercera, +m’P, ... y así siguiendo. 
Si el número de grupos es n, el último con¬ 
tendrá interiormente m a ~ 1 P, y exterior- 
mente — m n P. 

Al encontrarse la batería B suficientemente 
cargada, se quitan las varillas t, t' , por me¬ 
dio de ganchos de vidrio, se ponen otras va¬ 
rillas de modo que comuniquen entre sí todas 
las armaduras interiores, y las exteriores se 
ponen en comunicación con el suelo. Así 
quedan igualadas todas las cargas, y entonces 
es cuando se dá nuevamente movimiento á 
la máquina eléctrica para completar la carga. 
Pero con esta segunda operación se pierde, 
sino toda, mucha parte de la electricidad ob¬ 
tenida con la primera, como observó Fran- 
klin, lo cual atribuía á falta de aislamiento de 
los aparatos. 

Modo de limitar la carga de las baterías. 
—Para conocer á cada instante la tensión de 
la electricidad libre interior, á fin de que no 
se rompa ninguna jarra, se emplea el elec¬ 
trómetro de Hanley, que se coloca en una de 
las jarras (figs. 104 y 106). También se em¬ 
plean aparatos que descargan expontánea- 
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mente la batería cuando está muy cargada, 
los cuales constituyen verdaderos aparatos de 
seguridad, que luego explicaremos. 

Para la descargase ponen en comunicación 
las dos armaduras por medio del escitador, 
procurando tocar primero la armadura exter¬ 
na. El escitador que se emplea en este caso 
es el de mangos de vidrio, y aun así deben 
tomarse todas las precauciones necesarias para 
evitar la conmoción. 

Escitador universal.— Cuando la descarga 
deba pasar por el cuerpo de un animal ó á 
través de un objeto cualquiera, se emplea el 
escitador universal de Hanley (flg. 105). Con¬ 
siste en una cajita de madera que sirve de so¬ 
porte á dos columnas de vidrio, que sostie¬ 
nen dos espigas de cobre susceptibles de girar 
verticalmente. Entre estas columnitas hay un 
pié de madera con plato en el cual se coloca 
el objeto ó animal que se experimenta. Las 
dos espigas de cobre se dirigen á este objeto, 
se pone una de ellas en comunicación con la 
armadura exterior de la batería, y la otra con 
una de las bolas del escitador libre. Al apro¬ 
ximar la segunda bola de éste á la armadura 
interna de la batería, se produce una chispa 
entre esta bola y la dicha armadura, y otra 
entre los brazos del escitador fijo ó univer¬ 
sal, chispa que atraviesa el objeto colocado 
en el plato. 

Electrómetro condensador de Volta.— 
El electrómetro condensador ideado por Vol¬ 
ta, no es más que el electróscopo de panes 
de oro ya descrito (flg. 50), pero mucho más 
sensible que este por la adición de un con¬ 
densador. La espiga de cobre que sostiene 
las hojas de oro termina, por su parte supe¬ 
rior, no en bola de latón, sino en disco del 
mismo metal, al cual se aplica un segundo 
disco semejante, provisto de un mango de 
vidrio. Ambos discos están cubiertos con una 
capa de barniz de goma laca, que les aísla. 
El conjunto de los discos metálicos y del bar¬ 
niz aislador constituye un condensador. 

Este aparato permite, no ya medir, sino 
manifestar la existencia de ciertos focos de 
electricidad continuos y de poco potencial, 
que no tendrían suficiente fuerza para sepa r 
rar las hojas de oro del electróscopo. Para 
emplearle, se pone el caudal de electricidad 
en comunicación con el disco inferior que 
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sirve de colector, y el disco superior en co¬ 
municación con el suelo, tocándole para ello 
con el dedo mojado (fig. 108). Las dos elec¬ 
tricidades se acumulan así en los dos discos, 
absolutamente como en el condensador de 
-ííipinus. Una vez cargado el aparato de este 
modo, se quita primero el dedo y se corta 
después la comunicación con el caudal eléc¬ 
trico, sin que por esto se observe ninguna di¬ 
vergencia de las hojas; mas, al separar el 
disco superior (fig. 109), la electricidad del 
segundo, por ser de la misma especie que las 
del caudal, se distribuye por las espigas y 
por las hojas de oro, á las que hace diverger 
con más ó menos fuerza. La sensibilidad del 
aparato aumenta aun más, adaptándole al pié 
dos espigas de cobre terminadas en bolas del 
mismo metal que, al electrizarse por la in¬ 
fluencia de las hojas de oro, reaccionan sobre 
ellas y aumentan su separación. 

Electrómetro condensador de Gaugain.— 
Gaugain aumenta la sensibilidad del elec- 
tróscopo condensador empleando la siguiente 
disposición. El disco colector a del electrós- 
copo tiene pequeñas dimensiones (fig. no) y 
comunica con el plato colector A de un con¬ 
densador de gran superficie. Se cargan los 
dos condensadores al mismo tiempo, em¬ 
pleando el caudal cuyo potencial V quiera 
medirse; luego se vá alejando este caudal y 
se separa el plato A ; si éste estuviese solo, 
su potencial aumentaría en una proporción 
igual á la fuerza condensadora F del conden¬ 
sador A B ; más por comunicar con el plato 
a, cuyo potencial es igual á V, la electricidad 
de A pasará á a, y la carga de este último 
aumentará en una proporción F; tanto más 
considerable, cuanto mayor sea la capacidad 
de A y más pequeña la de a. Al llegar al lí¬ 
mite, es decir, si la relación de las dos capa¬ 
cidades íuese infinita, la carga de a aumenta¬ 
ría exactamente en la relación F. Falta tan 
solo ahora cortar la comunicación de b con 
el suelo, la de los platos Aya entre sí y le¬ 
vantar el disco a. Sea / la fuerza condensado¬ 
ra del condensador a b; la divergencia de las 
hojas de oro corresponderá á un potencial 
F i V de uno de los platos, y será tanto más 
considerable, cuanto más se aproxime el 
coeficiente F' á F, es decir, cuanto mayores 
sean los platos del condensador A B. 


Electrómetros de pilas secas.— Las pilas 
secas que se emplean son del sistema Zam- 
boni. Se toma una hoja de papel cubierta de es¬ 
taño por una de sus caras, y la cara opuesta 
con una capa delgada de bióxido de manga¬ 
neso ; se corta esta hoja en rodelas, que se 
van sobreponiendo en el mismo órden siem¬ 
pre, de modo que la cara estañada de cada una 
de ellas esté en contacto con el bióxido de 
manganeso de la siguiente. La pila se cierra 
con dos placas metálicas ; se aprieta todo con 
alambres aisladores y se sumerge la superfi¬ 
cie exterior de la columna así formada en un 
baño espeso de goma laca. Esta pila goza de 
las propiedades ordinarias de las pilas. Las 
placas metálicas de los extremos se encuen¬ 
tran á potenciales iguales y contrarios, tanto 
más elevados cuanto mayor sea el número de 
rodelas. Una pila de éstas, convenientemente 
aislada, conserva indefinidamente su carga, 
tanto, que se han observado efectos muy enér¬ 
gicos cincuenta años después de su construc¬ 
ción. 

Bolmenberger coloca dos pilas secas C y D 
(fig. 1 n) en lugar de las columnas del elec- 
tróscopo de panes de oro, y las pone en co¬ 
municación metálica por su parte inferior. Las 
placas metálicas superiores terminan en bolas 
A y B, entre las cuales se encuentran las ho¬ 
jas de oro. 

Electrómetro de Hankel.— En vez de una 
pila seca pueden emplearse dos polos de una 
pila de Volta de muchos elementos. Esta pila 
se construye (fig. 112) por medio de vasitos 
y, anegados en parafina P, que contengan 
agua pura ; unas laminitas formadas con zinc 
y cobre, unidas por una soldadura, están su¬ 
mergidas en los vasitos, de modo que el zinc 
se encuentre en un vaso y el cobre en el vaso 
siguiente. Esta pila (fig. 113) ocupa poco es¬ 
pacio, en altura, y no despide olor. Sus polos 
son de potencial bastante elevado y perfecta¬ 
mente constante; se les pone en comunicación 
por los hilos conductores C, Z, con dos discos 
metálicos A y B (fig. 114) situados á ambos 
lados de la hoja de oro F, pudiéndoseles alejar 
ó aproximar para modificar la sensibilidad del 
instrumento. El microscopio L, de escala di¬ 
vidida, permite apreciar y comparar las más 
insignificantes desviaciones de la hoja. Por 
medio de un conmutador se invierten las co- 
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municaciones de la pila y, por consiguiente, 
el sentido de la desviación. 

Para graduar este electrómetro se carga la 
hoja de oro con el polo positivo de una pila 
constante, haciendo variar como se quiera el 
número de elementos, y cuyo polo negativo 
está en comunicación con el suelo. La desvia¬ 
ción de la hoja de oro es proporcional á su 
potencial; más allá de ciertos limites las des¬ 
viaciones aumentan rápidamente. Un poten¬ 
cial igual á la milésima parte del del polo po¬ 
sitivo de un elemento Daniell, cuyo polo ne¬ 
gativo comunique con el suelo, basta para pro¬ 
ducir una desviación muy apreciable de la 
hoja. 

Electrómetro de Cuthberston. —Una bola 
aislada c (fig. 115) comunica con el interior 
de la batería. Una balanza ba terminada por 
dos bolas a, b, móvil en o , que comunica con 
la bola c, se conserva en equilibrio y b apoya 
en c cuando la carga no pasa de cierto límite; 
mas, así que esta carga es más fuerte, repeli¬ 
da la bola b, vá subiendo poco á poco, y la 
bola a se aproxima entonces á la columnita e‘ 
que comunica con la armadura exterior, pro¬ 
duciéndose la descarga. Con el electrómetro 
de Hanley se conoce la proximidad del mo¬ 
mento de explosión. 

Atendiendo á todo cuanto antecede, á los 
experimentos de Riess y á la influencia de la 
placa aisladora, fácil es observar que la teoría 
del condensador, tal como la hemos expuesto, 
representa los fenómenos sólo de un modo 
aproximado. No debe olvidarse tampoco que 
hemos supuesto que las dos armaduras son 
iguales y situadas simétricamente á cada lado 
de la placa aisladora, lo cual dista mucho de 
realizarse con las botellas y las jarras. 

Electrómetro de descargas ó botella de 
Lañe.— Con esta botella es fácil medir las des¬ 
cargas muy intensas y permite, además, com¬ 
parar las producciones de las máquinas eléc¬ 
tricas poderosas, como las de Holtz, de Rams- 
den y otros. 

Consiste en una botella de Leyden, cuya ar¬ 
madura interna comunica por un hilo metáli¬ 
co con la máquina eléctrica (fig. rió). La bo¬ 
tella descansa en un plato de latón por su ar¬ 
madura externa, que, á su vez, por medio de 
una plancha y una espiga de latón a, comu¬ 
nica con una bola n , susceptible de aproxi¬ 
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mar más ó menos á la armadura interna de la 
botella. 

Cuando la diferencia de potenciales entie 
las bolas m y n es suficientemente grande 
para vencer la resistencia del aire, se van 
produciendo chispas sucesivas de una á otra 
bola, que descargan la botella; á igualdad 
de distancia entre las bolas, el número de 
chispas en la unidad de tiempo es proporcio¬ 
nal á la cantidad de electricidad suministrada 
por la máquina. 

Esta botella mide muy bien la electricidad 
que sale de la máquina ; la unidad de medida 
es entonces la cantidad de electricidad que 
sale á cada chispa, la cual varía con la capa¬ 
cidad eléctrica de la botella y con su distan¬ 
cia explosiva, es decir, con la separación de 
las bolas. 

Otro tipo de botella de Lañe consiste en 
una jarra ó botella de Leyden O (fig.117), cuyo 
interior comunica, por medio de la espiga B, 
con el caudal eléctrico. El boton c está frente 
otro boton b, que se puede acercar más ó me¬ 
nos, por un tornillo micrométrico v, que co¬ 
munica con la armadura exterior de la jarra 
por el hilo de platino en espiral t. La electri¬ 
cidad que viene por B, carga la jarra O, y se 
descarga por sí misma por las bolas c, b , al 
contener suficiente cantidad de electricidad. 
El número de las cargas dá á conocer el nú¬ 
mero ele veces que esta cantidad ha sido 
suministrada por el caudal. Para poder com¬ 
parar los resultados, la máquina debe girar 
con la mayor regularidad posible. También 
debe procurarse que la jarra no se descargue 
en parte por el aire ó por la superficie del vi¬ 
drio, y para que estas pérdidas sean despre¬ 
ciables, se colocan las bolas muy cerca una á 
otra, y así son más frecuentes las descargas. 
Además, procediendo así no es tan fácil que 
se altere la superficie de las bolas, cuya in¬ 
fluencia en facilitar la descarga es muy mar¬ 
cada. Por este motivo es que se interpone el 
hilo de platino t, cuya resistencia al paso de 
la electricidad, hace menos brusca la des¬ 
carga. 

Hé aquí como ejemplos, algunos resulta¬ 
dos de comparación entre los consumos, es 
decir, las cantidades de electricidad produci¬ 
das por varias máquinas eléctricas, á cada 
vuelta del disco: 
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Diámetro 
del disco. Producción. 


Máquina de Ramsden.’. . . 

. n’98™ 

I 

— — Holtz, simple. . 

. o’ 55 

°’45 

— — — doble.. . 

°’55 

o’86 

— — Carré. 

0*21 

0*21 


Estas cifras las obtuvo Mascart poniendo 
las bolas de la botella de Lañe á 1 milímetro 
de distancia. Para distancias mayores, las re¬ 
laciones entre las producciones son muy dis¬ 
tintas. 

Observaremos además, que la producción 
por minuto , y no por vuelta, depende de la 
velocidad de rotación del disco, y ya sabe¬ 
mos cuan superiores son, sobre este particu¬ 
lar, las máquinas de inducción sobre las má¬ 
quinas por frotamiento. 

Para terminar, podemos citar los resulta¬ 
dos comparativos entre la máquina de Rams- 
den y la hidro-eléctrica del Instituto politéc¬ 
nico de Lóndres: la primera dá 3 descargas 
por minuto, con una gran jarra electro-mé¬ 
trica, mientras que la segunda dá 140 en el 
mismo tiempo. 

Cuando se quiera conocer la cantidad de 
electricidad introducida en una bateria, se la 
aísla, y se hace comunicar su armadura ex¬ 
terior con la espiga B (fig. 117). El número 
de descargas dará á conocer la cantidad de 
electricidad que pasa por la armadura exte¬ 
rior, y, por consiguiente, la cantidad de fluido 
contrario acumulado en esta armadura. 

Electrómetro de Poltier. — Este instru¬ 
mento (fig. 118) tiene un condensador c se¬ 
mejante al del electrómetro de Volta, y cuyo 
disco inferior comunica con un soporte ais¬ 
lado K. La aguja e e, formada por un hilo de 
cobre, tiene un punto que apoya en el fondo 
de un vasito de acero, fijo al soporte K. Por 
medio de una aguja imantada, se comunica 
una ligera tuerza directriz al sistema. El apa¬ 
rato se orienta de modo que la aguja e e toque 
el soporte K. Cuando, después de descar¬ 
gado el condensador c, se quita su disco su¬ 
perior, fraccionando la aguja e e la electrici¬ 
dad del soporte K, se separa de él de una 
cantidad angular que se mide en un circulo 
graduado. El pequeño disco conductor 0, que 
se aproxima más ó menos á la aguja por me¬ 
dio de la palanca o', aumenta la desviación. 


Por último, este aparato se puede transfor¬ 
mar fácilmente en balanza de torsión, su¬ 
biendo la aguja ee con el doble gancho / 
suspendido á un hilo fijo al micrómetro m. 

Electrómetro condensador de tres dis¬ 
cos.— A Peclet se debe este instrumento, 
cuya sensibilidad es muy superior á la de los 
instrumentos que preceden. Consiste en un 
electrómetro de panes de oro (fig. 119), re¬ 
matado en un condensador de tres discos 
a, b, c, de vidrio esmerilado y dorado, cuya 
sección se vé en a', b',c'. Los dos primeros 
constituyen un condensador ordinario. El 
disco b, b' , con su mango aislador n, n' tiene 
sus dos caras cubiertas con un barniz de goma 
laca, pero no su contorno. El tercer dis¬ 
co c, c', barnizado por debajo, se aplica sobre 
aquél y se le coje por un tubo t, V de vidrio, 
atravesado por el mango aislador n. 

Para servirse de este aparato, se pone la 
máquina eléctrica en contacto con el disco c, 
c', mientras se toca b, b' con el dedo, y así el 
condensador c b, c' b‘, se carga como de or¬ 
dinario. Se quita después el disco c, c'; la 
electricidad disimulada que se encontraba en 
la cara superior de b, queda libre, y si se 
pone en comunicación a, a', con el suelo, el 
condensador a b, a ' b 1 , se carga, disimulán¬ 
dose casi totalmente la electricidad de b. Si 
se pone nuevamente el disco c, c' , que du¬ 
rante este tiempo ha conservado su electri¬ 
cidad, ó al que se comunica una nueva dosis, 
el condensador ¿é, c' b' , se carga como an¬ 
tes, y volviendo á quitar el disco c, c', la 
nueva electricidad desprendida de b, queda li¬ 
bre y pasa á aumentar la carga del conden¬ 
sador ba, b' a', cuyo disco a se hace comu¬ 
nicar con el suelo. Continuando de este modo 
se podrán acumularen ba cantidades de elec¬ 
tricidad en continuo aumento, por medio de la 
cantidad limitada suministrada antes al disco 
c. Si se quitan luego los discos b y c, las ho¬ 
jas de oro divergen. Si esta divergencia no 
excede de 20 grados, es proporcional al nú¬ 
mero de operaciones, es decir, á la cantidad 
de electricidad acumulada en el disco a. Para 
evaluar esta divergencia, se miran por el 
agujerito v las divisiones del sector S sobre 
que se proyectan las hojas de oro. 

Condensador doble de Pfaff y Svanberg. 
—Este sistema de condensadores permite ob- 
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tener chispas con muy poca electricidad. Dos 
condensadores aislados a b, c d, (fig. 120) 
cuya placa aisladora es de vidrio muy delga¬ 
do almasticado con el disco inferior, tienen 
los discos b y d unidos por un hilo metálico 
e. El disco a recibe una carga -f-P, mientras 
que b comunica con el suelo; b toma enton¬ 
ces una carga — m P. Se quita ay se hace 
comunicar c con el suelo; la electricidad ne¬ 
gativa de b queda libre, pasa á d, y c adquie¬ 
re la carga \-m' P. Se vuelve á colocar el 
disco a, que durante este tiempo ha conser¬ 
vado su electricidad + P, y se pone en co¬ 
municación b con el suelo ; este disco toma 
una nueva dosis — m P de electricidad, que 
pasa otra vez á d, levantando a y tocando á 
c. Hasta aquí se verifica exactamente lo mis¬ 
mo que en el condensador de tres discos de 
Peclet. Repitiendo por tercera vez la misma 
operación, la carga de d pasa á ser 3 m P. 
Esta carga será fácil transportarla á b, del 
mismo modo que b se ha transportado á d, 
y, al cabo de tres operaciones la carga de b 
será 3X3 fn P=3’ m P. Transportando 
esta carga de b á d, al cabo de tres nuevas 
operaciones, se tendrá en d la carga 3. 3’ m P; 
y haciendo n veces la triple manipulación, 
en el disco cargado en último lugar resultará 
3 ° m P. Triplicando la carga de cada disco 
antes de transportarle sobre el otro, se ob¬ 
tiene el resultado más favorable para un nú¬ 
mero determinado de operaciones simples. 
Por ejemplo, para 24 operaciones, si solo se 
dobla la carga antes de transportarla, debe¬ 
rán efectuarse 12 transportes, y la carga defi¬ 
nitiva será 2 ** m P = 4,096 m P. Con la carga 
triple, se tiene 3'mP = 6,561 m P; y con 
la carga cuádruple, 4 • m P = 4,096 m P. Un 
aparato de esta clase cuyos discos tengan 
16 centímetros de diámetro, dá, al cabo de 
24 operaciones y con muy poca cantidad de 
electricidad, una chispa muy viva, y una 
conmoción que se deja sentir hasta el codo. 

Teoría de la condensación eléctrica. 

Condensador esférico.— El fenómeno de 
la condensación eléctrica no es más que un 
caso particular de la influencia electrostática. 
Existirá condensación siempre que el induc¬ 
tor A esté en comunicación permanente con 
un caudal eléctrico de potencial constante V, 
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y el inducido B se conserve á un potencial 
nulo por su comunicación permanente con 
el suelo. 

Fácil es darse cuenta de ello con el con¬ 
densador esférico , que es teóricamente el 
más sencillo y' el más perfecto de los con¬ 
densadores. El inductor 'A (fig. 121) es una 
esfera metálica de radio p, que comunica con 
un caudal positivo de potencial V, suficien¬ 
temente apartado para que no ejerza influen¬ 
cia; el inducido B .es otra esfera metálica, 
mayor que la primera, de radio R, concén¬ 
trica á ella, y puesta en comunicación con el 
suelo. Esta toma, por inducción, una carga 
negativa — Q, igual, en valor absoluto, á 
la carga positiva -f Q del inductor, que se 
mantiene al potencial cero 

El potencial de la armadura interna se po¬ 
drá calcular directamente en función de su 
carga. Si la capa eléctrica se encuentra en 
equilibrio en el conductor, bastará formar la 

suma 2 con relación á su centro. Aplican¬ 
do la ecuación general de la inducción elec¬ 
trostática, tendremos: 

V P v 9' 

-T~* R 

y, por lo tanto 

v 9 _ 2? _ Q 

p-~r- t 
y 

v t _ loj _ Q 
“ R ~ R — R ‘ 

El potencial del centro, y, por consiguiente, 
de la armadura en sí, será: 



Suponiendo sea igual al del foco produc¬ 
tor, se tiene: 

(,) V = Q(f-^) 

Supongamos ahora que en vez de formar la 
esfera A la armadura interna de un conden¬ 
sador, se encuentre completamente aislada en 
el espacio. Si se la pone en comunicación con 
el mismo caudal eléctrico, tomará necesaria- 
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mente el mismo potencial V, pero entonces 
su carga será Q,, inferior á Q; como así es 
en efecto, por cuanto, si calculamos ahora el 

potencial del centro, encontramos-^-, y 

ecuación se convierte en 


la 


(2) 


V — Q. X —• 
. P 


Comparando los dos miembros de las dos 
ecuaciones, se vé que cada uno de ellos está 
formado por dos factores cuyos productos 
son iguales. 

-i) es evidentemente más 
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La potencia condensatriz es, pues, igual 
también á la relación entre la capacidad C, 
correspondiente al condensador completo, y 
la capacidad C,, correspondiente al caso en 
que no exista la armadura externa. 

Determinación de la potencia condensa- 
triz.—Condensadores absolutos.— Para ob¬ 
tener la capacidad de un condensador, y por 
consiguiente su potencia condensatriz, debe 
determinarse por un lado su potencial V, y 
por el otro su carga; en cuyo caso se tiene: 


El factor 


pequeño que el factor —, y resulta necesaria¬ 
mente que el otro factor Q es mayor que el 
factor Q,. Luego, la carga que debe darse á 
un conductor para elevarle á un potencial 
determinado es mayor cuando forma parte 
de un condensador que cuando está aislado. 
En esto consiste la condensación. 

Observación. —Según la definición de la 
capacidad eléctrica, si en el primer caso se 
tiene: 

(1) Q=CV 
en el segundo caso se tendrá: 

(2) Q,=C,V 

en donde, C, es distinto de C. Desde luego 
también puede decirse que la condensación 
consiste en una modificación que se produce 
en la capacidad eléctrica de los condensado¬ 
res: la capacidad de un conductor es mayor 
cuando forma parte de un condensador que 
cuando está aislado. 

Fuerza condensatriz.— Natural es caracte¬ 
rizar un condensador por el cociente - 

• 

de las cargas que deben darse á la armadura 
interna para elevarla al mismo potencial, ya 
forme parte del condensador, ó ya esté aisla¬ 
da. A este cociente se le llama fuerza con¬ 
densatriz ó potencia condensatriz. 

Dividiendo miembro por miembro las ecua¬ 
ciones (1) y (2) tendremos: 


Q _ CV 
Q, “ C. V 


C_ 

C, 


c = 


_ Q 
V 


cuyas mediciones se hacen, de ordinario, 
experimentalmente. 

Para el caso en que las armaduras afecten 
fprmas geométricas, se calcula generalmente 

la suraa| s “ - 2 ~r\ con relación á un 

punto de la armadura interna en función de 
la carga total y de los elementos del aparato; 
entonces se obtiene una relación entre V 
y Q, de la cual es fácil deducir la capaci¬ 
dad C. 

Los condensadores esféricos ofrecen el 
ejemplo más sencillo de esta determinación 
por el cálculo, y corresponden á la categoría 
de los condensadores absolutos, llamados así 
por tener una densidad eléctrica constante en 
la superficie de las armaduras ; más, téngase 
en cuenta, que esto solo puede existir cuando 
la forma de las armaduras es regular. Los 
condensadores esféricos son los únicos, puede 
decirse, que satisfacen completamente esta 
condición. 

i.° Condensador esférico. —Este condensa¬ 
dor está formado por dos esferas concéntri¬ 
cas A y B, unida la una á un foco productor 
eléctrico, y la otra al suelo (fig. 121). 

Sean R y p los radios de las dos esferas. 

A, toma el potencial V del caudal y cierta 
carga+Q; B, toma por influencia una carga 
— Qen su superficie interna, mientras que 
su superficie externa pasa al estado neutro 
por su comunicación con el suelo. 

Según la ecuación general de la inducción 
electrostática tendremos: 

r r 
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en donde I — es el potencial V correspon¬ 
diente á la esfera interna ; esta suma es igual 

Luego resulta: 


v- Q__Q 

- p R 




que es el cálculo que ya hemos hecho antes 
para explicar el fenómeno de la condensación. 

Llamando C la capacidad del condensador, 
se tiene: 



y, por consiguiente, 

i _ i i 

C ~~ i ~ R~ 
de lo cual se deduce : 

r _ Rp 
R-P 

Así, en el caso de un condensador abso¬ 
luto perfecto, la capacidad eléctrica, está re¬ 
presentada por esta última fórmula. 

Si la armadura interna estuviese aislada, 
la capacidad seria C„ cuyo valor se conoce 
directamente, y es igual á p. También se la 
puede deducir de la fórmula general, divi¬ 
diendo por R y haciendo R = oo . 

La fuerza condensatriz será pues 

C _R_ 

C R-p 

2. Condensadores planos. —Supongamos 
una placa conductriz, gruesa, A B C D elec¬ 
trizada por sus dos caras A B y C D, por su 
comunicación con un caudal de potencial V. 
Supongámosla además colocada entre dos 
placas conductrices E F, G H que comuni¬ 
quen con el suelo, de suerte que esté sepa¬ 
rada de ellas por dos capas de aire de espesor 
d y d' (fig. 122). 

Si suponemos que todas estas superficies 
son indefinidas, la densidad será evidente¬ 
mente constante en ellas, y el aparato será 
un condensador absoluto. Determinemos la 
densidad en una porción A de la superficie 
de la armadura interna, densidad que podriá- 
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mos calcular directamente en función del po¬ 
tencial de la armadura interna ; pero que la 
deduciremos de las fórmulas conocidas; con¬ 
siderando las dos superficies planas como si 
perteneciesen á un condensador cilindrico 
cuyos radios fuesen infinitamente grandes, ó 
que las distancias de ,las armaduras fuesen 
muy pequeñas con relación á los radios. 
Haciendo esta hipótesis en las fórmulas de 
un condensador cilindrico absoluto, la densi¬ 
dad en la cara A B será : 



y la densidad en la cara C D será : 

4 ~ d 

Para la carga total Q, correspondiente á 
una superficie A de la armadura, se tiene: 

q='a (s+! 0 =^A(í+^). 

Si las dos placas que se emplean como ar¬ 
madura exterior, están á igual distancia d de 
las caras de la armadura interna, la fórmula 
se convierte en 


Q = 


VA 
2 T.d' 


Si solo hay una placa de armadura exte¬ 
rior, deberá hallarse d'= 00, en la fórmula 
general, y resulta : 


Q = 


VA 
4 T.d 


Así, las fórmulas correspondientes á la ca¬ 
pacidad son: 



En la práctica las superficies no son inde¬ 
finidas, y están forzosamente limitadas, au¬ 
mentando la densidad eléctrica en los bordes; 
sin embargo, la aproximación de las fórmulas 
será suficiente siempre que d sea suficiente¬ 
mente pequeña con relación á A. 

T. II.—46 
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Condensadores ordinarios.—i. 0 Botella de 
Leyden .—Noesposible que la cantidadde elec¬ 
tricidad sea la misma en las dos armaduras, 
por cuanto la interna no se encuentra com¬ 
pletamente rodeada ó cubierta por la arma¬ 
dura externa. De esto resulta que una peque¬ 
ña cantidad de electricidad aparece libre para 
el observador que se encuentre entre la bola 
y los cuerpos más cercanos, y esta electrici¬ 
dad libre es la que hace diverger el péndulo 
del colector en el condensador de Aipinus. 

A la capacidad debida á las dos armaduras 
cilindricas deberia añadirse, pues, la de la 
bola exterior, pero no se hace, por tener un 
valor casi siempre despreciable. 

Aplicando las fórmulas dél condensador ci¬ 
lindrico absoluto á una botella de Leyden, 
cuya armadura interna tenga unasuperficie A, 
se obtiene: 



2. 0 Baterías eléctricas. — La capacidad de 
una batería es evidentemente igual á la suma 
de las capacidades de las jarras que la consti¬ 
tuyen, y se tiene: 


C 


A 

4 tí d 



+ ... 


A 

4 Ti d 


llamando A, A', A",.las superficies de 

las armaduras internas, y d, d', d", .las 

distancias á la armadura externa. 

Ordinariamente las jarras están formadas 
del mismo vidrio, de igual espesor y de igual 
superficie; asi se tiene: 

A = A' = A" =. 

r _ n A 
4 -d 


elemento viene á ser un condensador plano 
análogo á los que acabamos de estudiar. 

Para cada elemento se tiene: 



y para el conjunto : 

c=AiL. 

2 tu a 

. Potencia inductriz específica. — Experi¬ 
mentos de Faraday .—Faraday encuentra que 
la capacidad eléctrica de un condensador no 
depende solamente de la distancia de las ar¬ 
maduras, si que también varía con la natu¬ 
raleza del cuerpo aislador que se interponga. 
A este aislador le llamaba dieléctrico. 

Llama potencia inductri\ específica de un 
dieléctrico la relación que existe entre la ca¬ 
pacidad de un condensador cuyas armaduras 
estén separadas por una placa de esta subs¬ 
tancia, y la capacidad que tendría si se susti¬ 
tuyese esta última por una capa de aire de 
igual espesor. 

En los precedentes cálculos relativos á la 
capacidad de los condensadores absolutos, 
hemos supuesto las armaduras separadas por 
una capa de aire, y, por consiguiente, la po¬ 
tencia especifica inducir¿4 igual á 1. Para ob¬ 
tener la potencia eondensatri\ real, se deberá 
multiplicar la potencia condensatri\ aparente 
por el número que represente. la potencia- 
inductri\ específica de la substancia inter¬ 
puesta. 

Llamando P la potencia condensatri\ real, 
C, la capacidad de la armadura interna aisla¬ 
da, C la capacidad de la armadura interna que 
forma parte del condensador de capa de aire, 
y C' la capacidad de la armadura interna que 
forma parte del condensador de placa dieléc¬ 
trica, se tendrá, por definición: 


en donde n representa el número de jarras. 

3.° Condensadores planos múltiples.— Es¬ 
tán formados de hojas de zinc sobrepuestas y 
separadas por placas aisladoras de pergamino 
ó de papel impregnado de parafina. Así queda 
constituido un condensador de gran capaci¬ 
dad en poca extensión. 

A este condensador se le puede considerar 
como una batería eléctrica, en la cual cada 



-pr- es la potencia condensatriz aparente, 

'-'I 

c 

prescindiendo de la potencia dieléctrica, y 

es precisamente la potencia inductriz especí¬ 
fica, tal como la hemos definido. 
Representando por 1 la potencia inductriz 
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del aire, las potencias inductrices específicas 
de las substancias siguientes son: 


Aire. 


Flint. 

. . i’7Ó 

Resina. 

• • i ’77 

Pez. 


Cauchú.. 

. . 2’8 o 

Cera amarilla. . . . 

. i’86 


Vidrio.r’8o 

Goma laca. 2’oo 

Azufre.2’2i 

Gutapercha ordinaria. . 3’8o 


En cuanto á los gases, Faraday encuentra 
que tienen todos sensiblemente la misma po¬ 
tencia inductriz, la cual no se modifica .ni por 
la temperatura ni por la presión del gas. 
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EFECTOS DE LOS CONDENSADORES 


Experimentos clásicos. 


>N los condensadores, particu- 
cularmente con la botella de 
Ley den y las baterias, es como 
mejor se manifiestan los efectos 
de la electricidad estática. Es¬ 
tos efectos son muy variados, 
y, según la naturaleza de los fe¬ 
nómenos que produce, se les 
puede dividir en efectos fisiológicos , lumino¬ 
sos, caloríficos, mecánicos y químicos. 

Efectos fisiológicos de la descarga.— 
Cuando la descarga se efectúa á través de los 
cuerpos que resisten el paso de la electrici¬ 
dad, ya porque sean poco conductores, ó ya 
porque su sección no sea suficiente, se produ¬ 
cen efectos muy diversos que vamos á expo¬ 
ner someramente. Estos efectos dependen: 
i. a Del potencial del cuerpo <^ue se descarga, 
que, debe ser bastante grande para que pue¬ 
da vencer las resistencias; 2/ De la cantidad 
de electricidad que se ponga en movimiento, 
la cual depende de la forma y de la extensión 
de la superficie de este cuerpo. 

Para obtener estos varios efectos, se em¬ 
plean generalmente las baterias; pero se les 
puede obtener también por medio de la des¬ 
carga de las máquinas, suficientemente pode¬ 
rosas y provistas de conductores de grande 
extensión. 


Conmoción eléctrica. —Se llaman efectos 
fisiológicos los que la electricidad produce en 
los seres vivientes y á veces también en los 
animales recien matados. En los primeros 
producen una excitación violenta de la sen¬ 
sibilidad y de la contractibilidad de los tejidos 
orgánicos atravesados por la electricidad, y en 
los segundos se traducen en contracciones 
musculares bruscas como si estuviesen en 
vida. Estos efectos son tanto más intensos 
cuanto más rápida és la descarga y más con¬ 
siderables las cantidades de electricidad que 
se desarrolla. 

El primer fenómeno que debemos citar es 
la conmoción eléctrica. Ordinariamente se 
ejecuta el experimento por medio de la bote¬ 
lla de Leyden. Hemos hablado ya de la con¬ 
moción que produce la chispa de la máquina 
eléctrica, cuya conmoción adquiere mucha 
mayor intensidad y cierto carácter particular 
cuando es la botella de Leyden la que la pro¬ 
duce, al tocar con una mano su armadura 
exterior y con la otra su armadura interior. 

La botella de Leyden puede dar simultánea¬ 
mente la conmoción eléctrica á un gran nú¬ 
mero de personas que formen lo que se llama 
la cadena, es decir, que se den la mano de un 
modo continuo; la primera toca la armadura 
exterior de una botella cargada y la última 
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toca al mismo tiempo la bola de la armadura 
interna, al instante todas reciben la misma 
conmoción si están aisladas; mas si no lo 
están, las del centro de la cadena podrían 
recibir una sacudida menos violenta que las 
restantes, por pasar una parte de las electri¬ 
cidades al suelo, por los piés de las que están 
más cerca de la botella. Según Arago, hay 
personas' que interceptan la comunicación, 
como si fuesen cuerpos aisladores, lo cual pro¬ 
bablemente obedece al espesor y al estado de 
seguridad excepcional de la epidermis de sus 
manos. 

Cuadro fulminante . — Una. vez cargado 
este condensador, de que ya nos hemos ocu¬ 
pado anteriormente, si se quiere coger un ob¬ 
jeto metálico colocado en una de sus caras, 
se experimenta una gran contracción del 
brazo, debido á la conmoción que se recibe. 
Cuando la superficie de un condensador pasa 
de 5 á 6 decímetros cuadrados, la conmoción 
podrá dejarse sentir hasta el pecho y ser pe-, 
ligrosa. 

Con baterías de gran superficie, se pueden 
matar ciertos animales. Para practicar el ex¬ 
perimento, se coloca el animal en un plato 
conductor que comunique con la armadura 
exterior de la batería, y se hacen comunicar, 
por medio del excitador, algunos puntos de 
su cuerpo con la armadura interna. En el 
instante en que se produce la explosión, el 
animal hace un movimiento convulsivo y cae 
muerto. La batería debe presentar una super¬ 
ficie armada, tanto mayor cuanto mayor sea 
la talla del animal. También influye en ello 
la especie; asilos reptiles resisten mucho más 
que los animales de sangre caliente. Prietsley 
ha observado ranas muy diminutas que so¬ 
portaban impunemente las mayores descar¬ 
gas de una batería de 2 metros cuadrados, 
suficiente para matar un gato. La gran batería 
del Museo Teyler, en Harlem, presenta 5S 
metros cuadrados de superficie armada, y su 
descarga es capaz de matar un buey. 

Al sacar con la mano una chispa de una 
máquina poderosa, se experimenta igual¬ 
mente una conmoción en las articulaciones 
de la muñeca y del brazo, que llega á veces 
al pecho; la electricidad producida por in¬ 
fluencia, es atraída por la mano y el brazo, 
por combinarse en parte en el interior de los 
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miembros, con el fluido que le atrae. Ade¬ 
más como la electricidad que se dirige al suelo 
penetra bruscamente en las piernas, se siente 
al propio tiempo una conmoción en las arti¬ 
culaciones de los piés y de las rodillas. El 
observador que se coloque sobre un taburete 
aislador experimenta también la conmoción 
cerca del punto de su cuerpo de donde se saca 
la chispa. Una chispa de 35 á 40 centímetros 
de largo podrá ser peligrosa, si es muy grue¬ 
sa, por producirla un conductor de gran su¬ 
perficie. La descarga de las grandes máqui¬ 
nas puede matar, repetimos, los animales, 
hasta los más corpulentos. En 1744, obtenía 
ya Gordon, por medio de cilindros de resina 
que hacia girar con un arco, chispas capaces 
de matar los pajaritos. 

Choque lateral ó choque en retroceso.— Al 
acercar la mano á un conductor muy cargado, 
se sentirá una sacudida en el brazo, en el mo¬ 
mento en que otra persona descargue este 
conductor, debido á la descomposición por in¬ 
fluencia del fluido neutro producida en el bra¬ 
zo, en el cual se combinan de nuevo las electri¬ 
cidades, separadas en el instante de descargar¬ 
se dicho conductor. Análogo efecto se produce 
al descargar una batería á través de un hilo 
largo que sirva de excitador; un electrómetro 
que se coloque cerca de este hilo, se agita en 
el momento de producirse la descarga. Estos 
efectos conocidos con los nombres de choque 
lateral ó chaqué en retroceso, es fácil obser¬ 
varlos en los miembros de una rana recien 
muerta, quesecuelga en los conductores situa¬ 
dos cerca de una máquina y de la cual se sa¬ 
can chispas. LTna de las patas se pone en co¬ 
municación con el suelo con un hilo metáli¬ 
co, y los miembros experimentan un movi¬ 
miento convulsivo á cada chispa. 

Se han hecho experimentos también con la 
chispa eléctrica para la curación de ciertas 
enfermedades. Dos ó tres años antes de la in¬ 
vención de la botella de Leyden, se ensayó la 
curación de la paráüsis y se obtuvieron algu¬ 
nos resultados. 

Efectos luminosos de la descarga.— Huevo 
eléctrico. —La recomposición de las dos elec¬ 
tricidades á gran tensión se verifica siempre 
con producción más ó menos intensa de luz; 
que es lo que se observa cuando se sacan 
chispas de la máquina eléctrica, de la botella 
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de Leyden y de las baterías. El brillo de la luz 
es tanto más vivo cuanto mejores conducto¬ 
res sean los cuerpos entre los cuales tiene lu¬ 
gar la explosión. Su color varía no tan sólo 
según la naturaleza de estos cuerpos, sí que 
también según la atmósfera ambiente y la 
presión. 

Los efectos de la presión más ó menos 
fuerte del aire sobre el brillo de la luz eléc¬ 
trica se estudian por medio del experimento 
llamado del huevo eléctrico. Se llama así un 
globo de vidrio sostenido por un pié de co¬ 
bre, en el cual hay dos espigas de latón ter¬ 
minadas en bola (fig. 123). La espiga inferior 
atraviesa con roce una caja de cuero, para po¬ 
derla subir ó bajar más ó menos según con¬ 
venga. Se hace el vacio en el globo, á 1 ó 2 
milímetros, por medio de la máquina pneu¬ 
mática; y se pone en comunicación la espiga 
superior con una máquina eléctrica y el pié 
del aparato con el suelo. Si se carga entonces 
la máquina se observa una luz purpurina, 
poco intensa y continua, que vá de una bola 
á otra, producida por la recomposición de las 
electricidades contrarias. El brillo aumenta 
hácia los extremos, particularmente en la 
bola positiva, y la otra bola así como su es¬ 
piga, están rodeadas de una luz aislada. 

Si se deja entrar poco á pocoel aire, la ten¬ 
sión vá aumentando con la resistencia y la 
luz pasaáser blanca y brillante, presentándose 
entonces en forma de chispa. Este experimen¬ 
to se aprecia mucho mejor en la oscuridad. 

El foco luminoso afecta la forma ovalada. 
Si se le produce con dos conductores entre 
los cuales se interponga una placa aisladora, 
la chispa pasa por la superficie de ésta y al¬ 
canza mayor distancia; como se vé en las fi¬ 
guras 124 y 125. 

La chispa eléctrica presenta colores muy 
distintos según los gases que atraviesa. En el 
aire, el oxígeno, el ácido clorhídrico seco, la 
chispa es blanca con un ligero tinte azulado, 
•particularmente en el aire. En el ázoe, es 
azul ó púrpura, y produce un sonido espe¬ 
cial. En el hidrógeno, su color es carmesí, 
que desaparece al enrarecer este gas. En el 
cloro, la chispa es verde, al igual que en el 
ácido carbónico, afectando en este gas una 
forma muy irregular. En el óxido de carbono 
.es á veces roja y otras verde. 


El huevo eléctrico es un aparato muy á 
propósito para esta clase de experimentos, 
puesto q.ue es fácil introducir en él sucesiva¬ 
mente los gases que se quiera, siempre que 
no ataquen los metales. 

Becquerel 'con su aparato (fig. 126) per¬ 
mite ver los varios colores de la chispa de 
una sola vez. Los tubos a, a', a", se llenan 
con los gases que se quiera, se cierran con el 
soplete, y se les pone en comunicación por 
medio de los hilos de platinos, n, n, que atra¬ 
viesan el vidrio, y están interrumpidos inte¬ 
riormente. Si se hace comunicar c con el 
suelo, y b con una bola, que, por su proximi¬ 
dad con el conductor de una máquina eléc¬ 
trica, produzca chispas, en el interior de los 
varios tubos se producen otras de colores 
muy variados según los gases. Observa Bec¬ 
querel que la luz es tanto más blanca cuanto 
mayor sea la densidad propia del gas. 

La materia de las bolas modifica también 
el color de la chispa, cuando la fuerza de la 
carga les arranque partículas de su masa, en 
forma de vapores ó polvo impalpable. Por 
ejemplo, en el aire, una chispa será roja en¬ 
tre dos bolas de hierro ó de bismuto; verdo¬ 
sa con el cobre y el \inc; violada con el 
plomo ; amarilla con el oro; y carmesí con el 
boj y el marfil. Una naranja que se coloque 
entre las dos bolas aparece rodeada de una 
atmósfera rojo-anaranjada intensa. 

En los gabinetes de física se encuentran 
un sinnúmero de aparatos con los cuales se 
multiplica la chispa para que produzca varios 
efectos. El principio de todos ellos es el mismo: 
se pegan en séries, sobre una placa de vidrio, 
pedacitos de hoja de estaño, <z, b,c,d e (figu¬ 
ra 127) que dejen un pequeño espacio entre 
sí. Si se pone en comunicación el extremo a 
delasériecon una máquina eléctrica, posi¬ 
tiva por ejemplo, y el otro extremo con el 
suelo, la electricidad de a, descompone por 
influencia el fluido neutro de b; la electrici¬ 
dad positiva procediente de esta descompo¬ 
sición, obra igualmente sobre c y así va si¬ 
guiendo hasta el último pedazo de estaño, 
cuyo fluido positivo pasa al suelo. Así que la 
carga es suficientemente fuerte en a,, se pro¬ 
duce una chispa entre a y b, al igual que en¬ 
tre b y c, por destruirse el fluido negativo 
de b, lo cual permite que su fluido positivo 
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pase instantáneamente k c, y produzca allí 
una nueva descomposición del fluido neutro. 
La destrucción del fluido negativo que re¬ 
sulta en c, determina igual explosión entre 
c y d, continuando de este modo el movi¬ 
miento, que se produce con tal rapidez que 
aparecen las chispas al mismo tiempo en to¬ 
dos los intervalos. Iguales efectos pueden 
producirse con bolas metálicas ensartadas por 
un hilo de seda y separadas por nudos. 

Botella centellante. — Este aparato no es 
más que una botella de Leyden cuya arma¬ 
dura exterior está formada por una capa de 
barniz polvoreada con limaduras de cobre. 
Una hoja de estaño, pegada al borde inferior 
de la botella, está en comunicación con el 
suelo por medio de una cadenita de metal 
(fig. 128); una segunda tira de estaño, colo¬ 
cada más arriba, tiene un apéndice hasta 
unos 2 centímetros de la bola del gancho de 
la botella. Esta se suspende en la máquina 
eléctrica, y á medida que se hace funcionar, 
se van produciendo .chispas entre la bola del 
gancho y el apéndice de la armadura externa, 
que se ramifican sobre la limadura de cobre. 

Tubo centellante. —Este aparato (fig. 129) 
está formado por un tubo de vidrio de un me¬ 
tro de largo, que tiene pegadas una série de 
hojitas de estaño cortadas romboidalmente y 
dispuestas en hélice á lo largo del mismo, y 
muy poco separadas entre si. Los extremos 
de este tubo rematan en ganchos de cobre, 
puestos en comunicación con las puntas de la 
hélice de estaño. Se toma uno de los extre¬ 
mos de este tubo con una mano, y al presen¬ 
tar el otro á la máquina eléctrica en movi¬ 
miento, se producen simultáneamente chispas 
en cada solución de continuidad del estaño, 
produciendo una cadena luminosa muy bri¬ 
llante. 

Cuadro centellante. — El cuadro centellan¬ 
te está fundado en el mismo principio que el 
tubo de que acabamos de tratar. Se compone 
de una placa de vidrio ordinario, al cual se 
pega una cinta muy estrecha de hoja de esta - 
ño, formando zig-zag de lados paralelos, como 
representa la fig. 130. Sobre esta especie de 
greca se van practicando con un instrumento 
afilado soluciones de continuidad muy pe¬ 
queñas, combinadas de modo que representen 
en conjunto un dibujo determinado, un pór- 
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tico, una flor, un animal, etc. Este cuadro se 
coloca entre dos columnas de vidrio; el extre¬ 
mo superior del estaño se pone en comunica¬ 
ción con la máquina eléctrica, y el otro extre¬ 
mo con el suelo. Al funcionar la máquina se 
produce una chispa en los intervalos del es¬ 
taño, de suerte que el dibujo se presenta lu¬ 
minoso. 

Efectos caloríficos de la descarga. — In¬ 
fluencia de los cuerpos. —Los efectos calorífi¬ 
cos de la descarga, consisten en inflamaciones, 
fusiones y volatilizaciones de varios cuerpos. 

Al sacar una chispa con el dedo, no se ex¬ 
perimenta sensación de calor; ni siquiera la 
chispa eléctrica más fuerte ejerce influencia 
á distancia en los termóscopos más sensibles. 
Estos resultados negativos deben atribuirse á 
la insignificante duración del fenómeno, 
puesto que cuando la chispa pasa á través de 
los cuerpos combustibles les puede inflamar. 
Gourdon fué el primero que experimentó este 
fenómeno; Ludolff inflamó el éter en 1744; 
Winkler, el alcohol y el licopodio; Graláth, 
reanimó una bujía recien apagada, haciendo 
pasar una chispa á través de la mecha y Bozes 
inflamó la pólvora. 

La chispa más insignificante basta para in¬ 
flamar el éter; para ello se vierte este liquido 
en un vaso metálico y se hace producir una 
chispa en un punto humecido. El experimento 
tiene más atractivo si se produce la chispa 
aplicando el dedo una persona situada enci¬ 
ma de un taburete aislador (fig. 131), ó bien 
colocando el vaso en la máquina eléctrica y 
acercándole el dedo. Watson sorprendió á un 
público muy numeroso inflamando el éter con 
una chispa sacada por medio de un pedazo de 
hielo. 

Los cuerpos sólidos pueden inflamarse tam¬ 
bién empleando fuertes chispas suministradas 
por máquinas eléctricas ó baterías poderosas. 
Una tela chamuscada, la yesca, estopa salpi¬ 
cada de resina ó de azufre, se encienden con 
la mayor facilidad. Para inflamar la pólvora, 
se llena con esta substancia un tubo de papel 
ac (fig. 132), en el cual se introducen dos es¬ 
pigas metálicas., pero que no se toquen, las 
cuales se ponen en comunicación con las dos 
armaduras de una batería. Debe procurarse 
que la descarga no sea demasiado brusca para 
lo cual se hace terminar el excitador en punta 
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ó se interpone una cuerdecita mojada. Mez¬ 
clando limaduras de hierro con pólvora, la 
explosión es más segura. 

En Austria se ha aplicado la chispa eléc¬ 
trica para el disparo de barrenos. Para ello 
se disponen máquinas eléctricas de dos discos 
y sin conductores, que sirven para cargar las 
jarras de las baterías, y la descarga pasa á 
través de una mezcla de sulfuro de antimonio 
y de oxiclorato de potasa que entre la pól¬ 
vora. La mezcla comunica con la armadura 
interior por medio de un hilo aislado por una 
envolvente de gutapercha y con la armadura 
exterior por el suelo. Por este sistema se pro¬ 
ducen explosiones, á 11 kilómetros de distan¬ 
cia, en 50 barrenos á la vez, tanto en el buen 
tiempo como en tiempo de niebla, de lluvia, 
de nieve y también dentro del agua. 

Pistolete de Volta. — Las mezclas gaseosa- 
explosivas se inflaman también bajo la in¬ 
fluencia de la más insignificante chispa eléc¬ 
trica. El experimento se hace por medio del 
pistolete de Volta (figs. 133 y 134), que con¬ 
siste en un irasco de metal atravesado por una 
espiga metálica A B, almasticada y aislada 
por un tubo de vidrio, y cuyo extremo inte¬ 
rior, terminado en bola, está muy cerca de la 
pared del vaso. Si éste comunica con el suelo, 
se toca un cuerpo electrizado con la bola A, 
con lo cual se produce una chispa en el inte¬ 
rior, entre el extremo de la espiga y la pared 
del vaso, y si éste está lleno de una mezcla 
gaseosa explosiva, se produce una detona¬ 
ción que hace saltar el tapón que cierra la 
boca del frasco. Ordinariamente se le llena de 
gas hidrógeno y se sopla el interior para in¬ 
troducir el aire. Este instrumento puede reci¬ 
bir formas muy variadas, pero no ofrecen 
ningún interés científico. 

Endiómetro de Volta. — Este instrumento, 
muy empleado en los laboratorios de quími¬ 
ca, para estudiar la composición de los gases, 
consiste en un cilindro de vidrio T (fig. 135), 
cerrado por sus extremos con llaves r, r' y 
llevando en su parte superior un pequeño re¬ 
ceptáculo. La virola superior comunica con 
el suelo, y en o se encuentra un pequeño apa¬ 
rato de chispa semejante al del pjstoleto de 
Volta. 

Supongamos que se quiera conocer las pro¬ 
porciones de oxígeno y de hidrógeno que en¬ 


tran en la composición del agua. Se principia 
por llenar enteramente el endiómetro de agua; 
luego, se cierra la llave superior, y se intro¬ 
ducen por debajo del agua volúmenes iguales 
de hidrógeno y de oxígeno, medidos con un 
tubo graduado. Se hace producir la chispa, 
acercando el disco de un electróforo á la bola 
o, y los gases se combinan en parte y produ¬ 
ciendo una luz muy viva. Para conocer la na¬ 
turaleza del gas que queda, en la cubeta supe¬ 
rior se rosca un tubo lleno de agua T, al cual 
se hace pasar este gas abriendo la llave r. Se 
cierra ésta, se desenrosca el tubo T y, tapán¬ 
dole con el pulgar se le transporta á la cuba 
de agua, se observa que se ha reducido á la 
cuarta parte del volumen que tenia la mezcla 
y que es oxígeno puro. De esto se deduce que 
el agua se ha formado con 1 volumen de hi¬ 
drógeno y — volúmen de oxígeno. 

Eslabón eléctrico.—fin este aparato, ideado 
por Volta, una chispa eléctrica inflama un 
chorro de gas hidrógeno. En un vaso cerra¬ 
do, una cantidad de agua mezclada con ácido 
sulfúrico, desprende gas hidrógeno por su 
contacto con un cilindro de zinc \ (fig. 136). 
La fuerza elástica del gas hace subir el líqui¬ 
do por el vaso T V, y entonces no bañando 
ya el zinc en el líquido cesa la producción de 
hidrógeno. En la caja que sostiene el aparato, 
hay un electróforo electrizado P r, cuyo plato 
P está constantemente cargado; una tirita de 
estaño pegada al borde de la resina r, le pone 
en comunicación con el suelo, para quitarle el 
fluido negativo. Al abrir la llave R, sale el 
hidrógeno y, levantado el plato P por un cor- 
don de seda s, toca en el punto o una espiga 
aislada produciéndose una chispa entre el 
boton con que termina y otro boton fijo al 
extremo de una espiga t que no está aislada; 
esta chispa enciende el chorro de gas hidró¬ 
geno comunicando su llama á la mecha de 
una bujía que encuentra á su paso. 

El electróforo puede permanecer cargado 
meses enteros, siempre que se tome la pre¬ 
caución de mantener bien cerrada la caja que 
le contiene y de añadirle algunos fragmentos 
de cal viva. 

Fusión de los hilos y hojas metálicas. — Al 
pasar la descarga de una batería á través de 
un hilo metálico suficientemente fino para 
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que el fluido experimente gran resistencia, 
este hilo se calienta, funde ó se volatiliza, se¬ 
gún las dimensiones y la carga de la batería. 
Operando así, fundió Franklin hojas muy 
delgadas de oro, y Beccaria y Prietsley des¬ 
pués llegaron á fundir alambres. 

Para fundir los hilos metálicos se emplea 
el excitador universal, que ya conocemos (fi¬ 
gura 105). 

Para fundir un hilo metálico se le fija entre 
las bolas c' c' (fig. 137), y al producirse la 
descarga, salta en mil pedazos globulares, 
lo cual se explica por la tendencia de los ci¬ 
lindros líquidos en fraccionarse en esférulas. 
Si la descarga es muy fuerte, el hilo se vapo¬ 
riza y desaparece. Cuanto más fino sea el 
hilo, más fácilmente se funde, puesto que la 
cantidad de electricidad que recibe cada pun¬ 
to será tanto mayor cuanto menor sea su sec¬ 
ción. Además, se requiere que el hilo sea 
suficientemente corto, para que no retarde la 
descarga; con un hilo largo la acción es me¬ 
nos brusca y menos eficaz. 

Con las grandes baterías del Museo Teyler 
y del Conservatorio de Artes y Oficios de 
París, se consigue fundir alambres de hierro 
de 15 á 20 metros. La fusión puede operarse 
dentro del agua, empleando el aparato (figu¬ 
ra 138); el hilo / permanece tirante por el 
peso de una bola que está en contacto con 
otra fija al pié del instrumento, y los dos ex¬ 
tremos de éste se ponen en comunicación con 
las armaduras de una batería. El hilo debe 
ser más fino y más corto que cuando se opera 
en el aire, á causa de la perdida de calórico 
producida por el contacto del agua y el paso 
de una parte de la electricidad á través de este 
líquido. 

Con este aparato se pueden fundir ó volati¬ 
lizar igualmente las hojas de oro, de plata, de 
estaño. Se recorta la hoja de oro en forma de 
elipse o (fig. 139) y se la coloca entre dos 
conductores A, B; se la atraviesa con la elec¬ 
tricidad que, por m, sale de una máquina 
eléctrica, é inmediatamente principia á girar 
con rapidez sobre sí misma, en cuyo instante 
si se produce la descarga de una batería entre 
los dos conductores, se la volatiliza instantá¬ 
neamente. 

Materias depuestas .—Los metales suscepti¬ 
bles de oxidarse á las más altas temperaturas, 
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como el zinc, el estaño y otros, se transfor¬ 
man en óxidos, fáciles de recoger en partícu¬ 
las microscópicas ó se dispersan por el aire 
en forma de copos muy ligeros. Con el hierro 
y el acero el fenómeno se presenta luminoso, 
proyectándose las partículas en todos senti¬ 
dos con un brillo vivo por su contacto con el 
aire. 

Cuthberstan operaba con un tubo análogo 
al de la fig. 137, añadiéndole una llave para 
la entrada de los gases. En el ázoe y el hidró¬ 
geno, el metal produce polvo metálico sola¬ 
mente; en el aire, se oxida. Los siguientes 
hijos metálicos dieron en el aire, polvos que 
presentaban los siguientes colores: •<. i 


Plomo. 

.... gris. 

Estaño. 

. . . . casi blanco 

Zinc. . 

.... » » 

Hierro. 

. . * . pardo. 

Cobre. 

.... » 

Platino. 

. . . . negro. 

Plata. . 

, . . . » 

Oro. . 

. . . .. púrpura. 


Un alambre de acero atravesado por des¬ 
cargas cada vez más fuertes, pasa sucesiva¬ 
mente por el azul, el amarillo, el rojo, y luego 
se funde. 

Prensa eléctrica. —Si se aplica una cinta de 
raso blanco ó de papel sobre un hilo de oro 
colocado entre los brazos del excitador uni¬ 
versal, se volatiliza el oro por la descarga; y 
deposita en la cinta una faja parduzca forma¬ 
da de oro muy subdividido. Esto inspiró á 
Singer el procedimiento para imprimir dibu¬ 
jos sobre seda. Se traza un dibujo en una 
cartulina, se le recorta formando claros y se 
aplica á una cinta de raso blanco (fig. 140); 
encima se coloca una hoja de oro, que comu¬ 
nique con dos hojas de estaño e, e', y se su- 
geta todo con cartones m, n aplicados encima. 
Este conjunto se coloca en una prensa eléc¬ 
trica (fig. 141), se hace pasar la descarga á 
través de la hoja de oro, el metal se volati¬ 
liza y se deposita en la seda á través de los 
claros del dibujo. Barat aplica la hoja de oro 
sobre una placa de vidrio, con lo cual el ex¬ 
perimento es más rápido y seguro. 

Anillos de Priestley. —Cuando los cuerpos 
tienen cierto espesor, la descarga eléctrica sólo 
produce una fusión superficial en ellos. Al 
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descargar la batería del Museo de Teyler, por 
el borde de una de sus jarras, la superficie del 
vidrio se funde en una extensión de más de i 
centímetro. En las bolas metálicas heridas por 
varias descargas de una batería de 40 pies 
cuadrados, observó también Priestley señales 
de fusión representadas por una mancha cir¬ 
cular, y al rededor de ella uno ó varios ani¬ 
llos concéntricos en relieve, separados por 
intervalos de 3 milímetros. En placas de me¬ 
tal, estos anillos están formados por puntos 
brillantes y pequeñas cavidades que indican 
verdaderamente la fusión, y los intervalos 
que los separan se presentan cubiertos por un 
polvo negro sin adherir. Los metales más fu¬ 
sibles son los que dan generalmente mayor 
número de anillos con la misma descarga. 
Estos anillos presentan á veces colores muy 
vivos. 

Distinta resistencia de los varios metales.— 
Observa Priesley que, en general, de dos hi¬ 
los metálicos de igual diámetro, puestos uno 
á continuación de otro y unidos por unas pin¬ 
zas, al atravesarles una misma descarga, sólo 
funde uno de ellos; el menos buen conduc¬ 
tor. Así, el platino y el hierro, funden más 
fácilmente que el oro y la plata. Van-Marum 
coloca los metales según su resistencia al paso 
de la electricidad, en el órden siguiente: plo¬ 
mo, estaño, hierro, oro, plata, cobre, siendo 
este el que resiste menos. 

Harris encuentra que la fusión es más di¬ 
fícil en el vacio, por cuanto una parte de las 
electricidades pasa al rededor del hilo; por 
ejemplo, un hilo que no pudo fundirse en el 
vacío por la descarga de una batería de 25 
piés cuadrados, fundió fácilmente en el aire 
por una batería de 5 piés. De esto se deduce 
que la electricidad obra tanto mejor cuanto 
mayor sea la resistencia que deba vencer su 
paso; lo cual es muy fácft de comprobar: si 
se descarga una jarra, empleando un hilo muy 
fino como excitador, y con el contacto más 
rápido posible, deberá repetirse este cuatro ó 
cinco veces á lo ménos para obtener la descar¬ 
ga completa. Igualmente, si se hace pasar la 
descarga á través de un hilo sinuoso, salta mu¬ 
chas veces la chispa de una sinuosidad á otra 
á través del aire. 

Si la resistencia á la descarga conductiva 
aumenta, los efectos caloríficos, no debe no 


obstante serlo tanto que corte el paso á la 
electricidad, puesto que no habría efecto. Este 
es el motivo porque no se alteran los malos 
conductores que se coloquen cerca de los hi¬ 
los que se funden por la descarga, tales como 
el dorado de una tabla de madera, de un cor- 
don de seda, que se volatiliza sin que se alte¬ 
ren estos soportes. 

Termómetro de Kinnersley. —Para demos¬ 
trar el efecto calorífico de la chispa eléctrica 
se emplea el aparato conocido con el nombre 
de termómetro de Kinnersley. Se compone 
de un tubo grueso de vidrio almasticado por 
sus extremos en unas guarniciones de cobre 
que cierran herméticamente y soportan dos 
conductores terminados en bola, fijo el uno 
y móvil el otro en una caja de cuero (fig. 142). 
Lateralmente hay un segundo tubo abierto 
por su parte superior. La caja de cuero está 
divididá. En el tubo mayor se vierte agua á 
una altura que no alcance á la bola inferior: 
se cierra la caja de cuero, se hace pasar la 
descarga de una botella de Leyden entre las 
dos bolas, tal como representa la figura. Ins¬ 
tantáneamente el agua es repelida hácia el 
tubo abierto, en el cual sube unos 2 centíme¬ 
tros aproximadamente, lo cual demuestra una 
calefacción y dilatación del aire del tubo ma¬ 
yor durante el paso de la chispa. 

Este aparato demuestra simplemente el fe¬ 
nómeno; no puede servir para medir el grado 
de calefacción, por producirse al propio tiem¬ 
po una fuerte conmoción en la columna de 
aire; así, la denominación de termómetro no 
es exacta. 

El calentamiento de un hilo metálico pro¬ 
ducido por la descarga, depende de su natu¬ 
raleza, de su longitud, de su diámetro y de la 
carga de la batería. Cuthberston observa que 
el calentamiento es proporcional al cuadrado 
de la carga, de suerte que, el efecto calorífico 
lo deduce de la longitud máxima del hilo 
susceptible de fundirse. Harris suponía que 
el efecto calorífico depende únicamente de la 
cantidad absoluta de electricidad de la bate¬ 
ría; mas Riess demostró que depende también 
del estado de condensación . Hé aquí el instru¬ 
mento termométrico que empleaba. 

Termómetro eléctrico de Riess. — Consta 
el aparato de un globo con tres tubuladuras 
(fig. 143), seguido de un tubo capilar de unos 
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45 centímetros de largo, acodado vertical¬ 
mente por su extremo libre, en donde su diá¬ 
metro es mayor. La descarga pasa por las es¬ 
pigas e , e y por las dos tubuladuras a y b y 
va á parar á un hilo de platino arrollado en 
hélice. Por la tercera tubuladura o se intro¬ 
duce cierta cantidad de líquido que pasa al 
tubo acodado; se la cierra luego hermética¬ 
mente con un tapón de rosca. Inclinando más 
ó menos el tubo, se aumenta la sensibilidad 
del instrumento, que es tanto mayor cuanto 
menos inclinado esté. Al atravesar la descar¬ 
ga el hilo de platino, éste se calienta y dilata 
el aire, y como se desprecia por insignificante 
la pérdida de calórico producida por el con¬ 
tacto con las paredes, el calentamiento del 
hilo se deduce íntegramente del cambio de 
nivel del líquido en el tubo capilar. 

La cantidad de electricidad que contiene la 
batería, se evalúa por medio de una botella 
de Lañe (fig. 117), en la cual, el hilo de plati¬ 
no t amortigua el choque de la descarga, para 
que la superficie de las bolas no se altere, de 
lo contrario se alteraría el valor de la unidad 
de medida adoptada. 

El calentamiento del hilo depende de la 
cantidad de electricidad y del estado de con¬ 
densación. La misma cantidad de electricidad 
acumulada en un número distinto de jarras, 
produce un calentamiento distinto, que au¬ 
menta cuando el número de jarras disminuye ; 
resultado debido al aumento de rapidez de la 
descarga, que no es instantánea si el hilo que 
atraviesa es muy fino. 

Con una batería cuyas jarras tenían 16 cen¬ 
tímetros cuadrados de superficie armada, y 
cuyo número variaba de 2 á 25, Riess halló 
que: la cantidad de calórico producida por 
un hilo es proporcional al cuadrado de la can¬ 
tidad de electricidad y está en rayón inversa 
déla superficie armada de la hatería. 

El calentamiento es proporcional también 
á la cantidad de electricidad multiplicada por 
su densidad, y está en ra\on inversa de la du¬ 
ración de la descarga. 

Termómetro eléctrico inscriptor. — Todas 
estas leyes se comprueban con el aparato de 
Mascart representado por la figura 144. La 
descarga pasa por los botones b b' , ó por los 
ganchos c c , y va á parar á un hilo de plati¬ 
no aislado, que se coloca en forma de hélice 
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en el interior de un tubo de vidrio. Los cam¬ 
bios de presión interior, producidos por el 
calórico, se comunican por el tubo flexible t 
al aire contenido en un pequeño tambor de 
cauchú, de base móvil por medio de una pa¬ 
lanca. El extremo de esta palanca es el que 
inscribe en un cilindro jiratorio, tomado con 
negro de humo, las variaciones rápidas de 
presión producidas durante el paso de la des¬ 
carga. 

Efectos mecánicos de la descarga. — La 
conmoción rápida que experimentan los ga¬ 
ses atravesados por la chispa eléctrica, puede 
ser á veces tan enérgica en los líquidos que 
rompa los vasos que los contienen, como 
puede suceder igualmente con los gases, si los 
vasos son muy estrechos. 

Si entre las puntas del excitador universal 
se coloca una placa aisladora algún tanto 
conductriz, se romperá ó taladrará al produ¬ 
cir la descarga de una batería, cuyo efecto se 
produce expontáneamente, á veces, en la pla¬ 
ca aisladora de un condensador si se le carga 
demasiado. 

El espesor de la placa cuya resistencia debe 
vencerse depende principalmente de la dife¬ 
rencia de potencial de los electrodos. La can¬ 
tidad de electricidad sólo influye en el grueso 
del agujero formado, por esto es que una bo¬ 
tella de Ley den bien cargada taladra una placa 
que no podrá atravesar la descarga de una ba¬ 
tería de gran superficie que contenga mucha 
mayor cantidad de electricidad, pero que con¬ 
tenga una débil tensión de fluidos libres. La 
simple chispa de una potente máquina eléc- • 
trica puede sustituir ventajosamente la des¬ 
carga de una gran batería. La chispa de la 
máquina del Museo de Teyler taladra un libro 
de 192 hojas. La máquina de Holtz taladra una 
placa de vidrio de más de 15 milímetros de 
grueso, cuando está provista de sus dos bote¬ 
llas H, H (fig. 77) reunidas en cascada, es de¬ 
cir, de modo que las armaduras exteriores 
comuniquen, mientras se electrizan los gan¬ 
chos, positivamente el uno y negativamente 
el otro. La diferencia algebraica de los poten¬ 
ciales es entonces doble de lo que seria si con 
la misma condensación, las dos armaduras 
interiores comunicasen con un mismo peine 
y las dos armaduras exteriores con otro. 

Punyon eléctrico.—Vara, taladrar una placa 
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de vidrio se emplea el llamado pun\on eléc¬ 
trico (fig. 145). Descansando en un cilindro 
de vidrio se coloca la placa A, entre dos pun¬ 
tas aisladas, y se hace pasar entre éstas la des¬ 
carga de una botella de Leyden. El agujero 
que se produce es redondo, de contornos es¬ 
merilados, bien definidos, y ocupado á veces 
por vidrio en polvo. 

Para dirigir la electricidad á un mismo 
punto de la placa, se moja la punta superior 
con una gotita de aceite, pero, á pesar de 
esto, gran parte de la electricidad se disemi¬ 
na y bordea la placa, por cuyo motivo la ba¬ 
tería debe ser muy poderosa. Para que los re¬ 
sultados sean buenos y fáciles, se cubren los 
electrodos con tubos de vidrio, en los cuales 
se vierte goma laca fundida para que adhiera 
mejor. 

Terquem y Tannin han ideado, con el mis¬ 
mo objeto, un aparato que puede funcionar 
tan á menudo como se quiera. El electrodo 
superior termina en punta aguda que se intro¬ 
duce en la placa de vidrio C (fig. 146) y está 
cubierto con dos tubos de vidrio M, N, llenos 
de una mezcla de cera y resina, que les háce 
adherir á la placa. El electrodo inferior, cuya 
espiga B está acodada, se aísla del mismo mo¬ 
do, y termina igualmente en punta que se in¬ 
troduce también en la placa D. La placa que 
deba taladrarse, L, se coloca y comprime 
entre las dos placas C y D, pero de modo que 
las dos puntas a y b de los electrodos coinci¬ 
dan exactamente, interponiéndoles una go¬ 
tita de aceite de oliva para que la electricidad 
no se esparza por las superficies. 

La chispa de una máquina de Holtz podrá 
taladrar así una placa de vidrio de 15 milí¬ 
metros de espesor, y una bobina de Ruhm- 
korff, una placa de 30 milímetros y más aun. 
El agujero que se produce es limpio, trans¬ 
parente, pero á veces sinuoso. 

Para taladrar una cartulina se emplea el 
aparato representado en la fig. 147. La car¬ 
tulina se coloca oblicuamente entre las pun¬ 
tas aisladas ay c que sirven de electrodos. 
En el agujero que produce en ella la descar¬ 
ga se observan dos cosas: 

1.* El borde del agujero forma relieve en 
ambas caras. Esto se explica ordinariamente 
por la descomposición por influencia que se 
resuelve en la cartulina, de suerte que, en 


vez de una, se producen, en realidad, dos 
chispas que salen de ambas caras para pasar 
á la punta correspondiente. También puede 
comprenderse esto acudiendo á la teoría de 
un solo fluido, considerando tan solo los fe¬ 
nómenos que se producen con la punta posi¬ 
tiva. El fluido en más que sale de esta para 
precipitarse en la cartulina y atravesarla, co¬ 
munica á las moléculas directamente ataca¬ 
das una fuerza repulsiva que tiende á sepa¬ 
rarlas y hacerlas salir al exterior, de lo cual 
resulta el relieve observado. 

2. a El agujero se encuentra mucho más 
cerca de la punta negativa. Si antes del ex¬ 
perimento se hace un agujero á igual distan¬ 
cia de las puntas, la descarga no pasa por él, 
es decir, que no le atraviesa, en cuyo fenó¬ 
meno interviene forzosamente el aire, como 
observó Tremery experimentando en el aire 
enrarecido, en el cual, el agujero se aproxi¬ 
maba al centro á medida que se debilitaba la 
presión. Si se coloca la cartulina entre dos 
puntas horizontales, más alta una que otra, 
se observa en la oscuridad una estela lumino¬ 
sa que enrasa la cartulina y va de la punta 
positiva á la punta negativa, y es en frente 
de esta que se hace el agujero. Para explicar 
todo esto, se acostumbra decir que el fluido 
positivo se transporta más fácilmente á través 
del aire que el fluido negativo, por lo tanto, 
el punto de la cartulina en donde se juntan los 
fluidos estará más cerca de la punta negativa. 

Rotura y alteración de los cuerpos. — Al 
pasar la descarga por un prisma de madera, 
en sentido de sus fibras, colocando en sus 
bases las puntas del aislador universal, este 
prisma salta en pedazos, más ó menos peque¬ 
ños según la mayor ó menor carga de la ba¬ 
tería y la extensión de su superficie armada. 
Con una bateria de 15 metros cuadrados, 
consiguió Van-Marumm hender en dos peda¬ 
zos un cilindro de boj de 81 milímetros de diá¬ 
metro y otros tantos de altura, equivalente á 
un desarrollo de fuerza de unos 3,000 kilo¬ 
gramos. 

Si se hace pasar la descarga á través de una 
hoja de oro colocada entre dos placas de vi¬ 
drio cargadas con pesos, el oro se volatiliza 
y se rompen muchas veces las placas. Un 
alambre de hierro muy fino, bien tirante y 
colocado en un tubo de vidrio estrecho, se 
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rompe también en el acto de la descarga, ex¬ 
cepto cuando dicho alambre se cubre con pa¬ 
pel. Si se llena el tubo con agua ó con aceite, 
el choque es entonces extraordinariamente 
violento, tanto que á veces se rompen caño¬ 
nes de pistola. 

Guillemin observa que la ruptura puede 
tener lugar en vaso abierto, á causa de la 
inércia del líquido, como por ejemplo, un 
vaso lleno de agua en el cual se introduzca 
un alambre fino; este vaso se rompe por la 
fusión del hielo y salta el líquido á algunos 
centímetros de altura. 

Figuras r¿ricas .—Si se aplican las dos bo¬ 
las c, c' del excitador (fig. 137) á una hoja 
bien seca de papel ó de vidrio delgado que 
se coloque sobre una tabla t, esta hoja se 
rasga ó rompe por efecto de la descarga. Si 
el vidrio no se rompe, presenta cierta altera¬ 
ción artificial, fácil de observar por transpa¬ 
rencia, ó tirándole el aliento, con lo cual se 
forman las llamadas figuras róricas. Este fe¬ 
nómeno se produce fácilmente por medio de 
chispas que enrasen la superficie del vidrio 
(fig. 124 y 125). Riess dice que si la descarga 
es violenta quita todo el brillo al vidrio y se 
presenta como esmerilado; además, todas las 
partes en donde quede impreso el aliento, pa¬ 
san á ser conductibles. Wartmann observó 
efectos de la descarga mucho más pronun¬ 
ciados, en la mica, de una gran regularidad, 
y acompañados de colores. Riess distinguió 
también figuras róricas en una placa de mica 
presentada simplemente á la ráfaga que salía 
de una punta. 

Acortamiento de los hilos.— Experimentó 
Nairne el efecto del acortamiento de los hilos, 
descargando una bateria de 3 metros cuadra¬ 
dos á través de un alambre de hierro de 270 
milímetros de largo por 3 de diámetro, colo¬ 
cado naturalmente; midiéndole le encontró 
7,o más corto, al cabo de 13 descargas; en 
cambio su diámetro era un poco mayor. Con 
un alambre de cobre se obtuvieron idénticos 
resultados. Experimentando Becquerel en hi¬ 
los de platino, dedujo que su acortamiento 
está en razón inversa del cubo del diámetro. 
A la tercera ó cuarta descarga, adquiría el 
hilo la forma ondulada, cuyas ondulaciones 
aumentaban, sin cambiar de posición, al re¬ 
petirse las descargas. 
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Fenómenos de transporte.— Una columna 
líquida contenida en un tubo capilar atrave¬ 
sado por la descarga, se dirije al extremo ne¬ 
gativo y vuelve lentamente hacia atrás. 

Una columna de agua, de alcohol, ó de 
éter contenida en un tubo capilar en forma 
de U, cambió de niveles, acuscando un movi¬ 
miento en sentido de la electricidad positiva, 
al pasar la descarga de una batería á través 
de dicha columna líquida, por medio de hilos 
de platino. El movimiento es más aparente 
inclinando el tubo; está en razón inversa de 
su sección y es proporcional á la longitud de 
la columna y á la carga de la batería, sea el 
que fuere el número de jarras entre las cua¬ 
les se distribuya la carga. Es mucho más con¬ 
centrado el movimiento si se utiliza la elec¬ 
tricidad continua de una máquina eléctrica, y 
lo es tanto menos cuanto más conductor sea 
el líquido, por estar mezclado con sales ó con 
ácidos. 

Con líquidos poco conductores, no son 
tan evidentes los resultados. Asi, la esencia 
de trementina, que marcha en sentido del 
flúido positivo, cuando está contenida en un 
tubo impregnado interiormente de azufre, ó 
en un vaso dividido en dos compartimentos 
por una divisoria formada con flor de azufre 
comprimido, esta misma esencia de tremen¬ 
tina marcha en sentido contrario en un tubo 
sin barnizar ó barnizado con goma laca, ó en 
un vaso dividido por un tabique de arcilla. 
El sulfuro de carbono marcha de más á me¬ 
nos, excepto en algunas variedades de vidrio. 
El aceite de nafta no experimenta ningún 
movimiento aparente. 

Estos efectos tan opuestos se deben, al pa¬ 
recer, á las acciones ejercidas por los elec¬ 
trodos sobre las moléculas electrizadas del 
líquido, mientras que el flujo eléctrico los so¬ 
licita en sentido del fluido positivo. Jurgensen 
observó en tubos rectos y enteramente llenos 
de agua, movimientos inversos cerca de la 
superficie interior y cerca del eje, que hadan 
jnás visibles las partículas en suspensión con- 
tenidasenellíquido. Los experimentos de Pog- 
gendoríl, observando la marcha del positivo al 
negativo, el cual tomaba una cantidad de mer¬ 
curio contenida en un tubo de Geissler, de¬ 
muestran evidentemente la influencia de la 
electrización del líquido. Sabemos, en efecto, 
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la facilidad con que se electriza negativamente 
el mercurio en el vacío, y entonces es atraída 
la columna por el polo positivo. En un lí¬ 
quido, el mercurio marcha en sentido de la 
electricidad positiva, como lo demostró Da¬ 
niel, haciendo subir por un tubo inclinado 
una columna de mercurio, bajo la influencia 
de un flujo eléctrico intenso. 

Para terminar citaremos los notables expe¬ 
rimentos de Armstrong. Llenó casi completa¬ 
mente dos vasos A y B de agua destilada (fi¬ 
gura 148), cuyos bordes estaban separados 
12 milímetros uno de otro, y les puso en 
comunicación por medio de un hilo de seda 
húmedo c, que sumergía en los líquidos. Puso 
luego el vaso A en comunicación con la cal¬ 
dera negativa de una poderosa máquina hi- 
dro-eléctrica y el otro B con el suelo; al ins¬ 
tante se formó una ligera columna de agua 
que pasaba por el hilo c, y al encontrarse fijo 
éste al fondo del vaso A, el agua subía en 
éste y bajaba en el otro. Polvoreando el hilo c 
se demostraba la existencia de una corriente 
superficial de B á A, en sentido del fluido 
positivo y otra interior en sentido contrario. 
Si el hilo no estaba fijo, esta última corriente 
obraba en el agua arrastrándola hácia el 
vaso B. Al romperse la columna c la electri¬ 
cidad pasaba de un vaso á otro produciendo 
chispas. 

En resúmen, podemos decir que el trans¬ 
porte de la materia ponderable por la elec¬ 
tricidad tiende á resolverse en sentido del 
positivo al negativo, cuya tendencia, sin em¬ 
bargo, puede estar combatida por varias cau¬ 
sas. Este principio general viene en apoyo de 
la hipótesis de una sola electricidad, que 
tiende á salir de los cuerpos electrizados en 
más, arrastrando las moléculas poco conduc¬ 
tibles que encuentra y que no pueden sepa¬ 
rarse de ellos con la suficiente rapidez. 

Arranque de las partículas de los electro¬ 
dos .—Al pasar una fuerte descarga entre dos 
bolas metálicas, se arrancan partículas de 
ellas que se transportan de una á otra, como 
lo comprueba el experimento de Fusiniern 
Producida la descarga de una botella de 
Ley den sobre una placa de plata, produce una 
mancha amarilla en ésta procedente de su 
bola de cobre. Repitió este experimento ha¬ 
ciendo pasar la descarga de una batería pro¬ 


vista de un boton de plata, á través de un 
disco de cobre de 9 centímetros de diámetro 
y de ’/j de milímetro de grueso, sostenido por 
un mango de vidrio y aplicado á la bola de 
cobre del excitador. Las dos caras del disco 
presentaron cavidades y algunas partículas 
de plata en ellas, así como también se obser¬ 
varon algunas en la bola de cobre del excita¬ 
dor. Además, la bola de plata presentaba se¬ 
ñales de fusión y estaba manchada con óxido 
de cobre. 

En otro experimento se colocó una bola 
de oro sobre la batería y se le aplicó un disco 
de plata aislado. La descarga que salió del 
disco de plata, la recibió la bola también de 
plata del excitador, y en la cara del disco 
opuesto á la bola de oro se produjo una man¬ 
cha amarilla de algunos centímetros de diá¬ 
metro. La bola de plata presentó también se¬ 
ñales de oro, y la bola de oro señales de 
plata.. Las señales de oro fueron desapare¬ 
ciendo poco á poco, como si se volatilizase 
este metal. Colocado el disco de plata á igual 
distancia de las dos bolas, presentó después 
de la descarga, manchas de oro iguales en 
ambas caras. ~ . 

Fusinieri explica todo esto por el trans¬ 
porte de la plata ó del oro, á través del disco 
interpuesto, y atribuye además, al arrastre 
de las partículas la perforación de los cuerpos 
atravesados por la descarga. Pero, también 
podria suponerse que la electricidad pueda 
cubrir en parte el disco y alcanzar sus bor¬ 
des, transportando á través del aire las par¬ 
tículas de oro ó de plata que encuentre á su 
paso. De todos modos, seria muy útil repetir 
estos experimentos, empleando discos de 
grandes dimensiones rodeados de una subs¬ 
tancia aisladora. 

Las partículas arrastradas por la chispa 
eléctrica, explican, según Hales, los varios co¬ 
lores que presenta según la naturaleza de los 
cuerpos de donde sale. 

La fuerza que hace saltar las partículas me¬ 
tálicas no es probablemente más que la re¬ 
pulsión que se ejerce entre ellas, unida al es¬ 
tado de vapor á que las convierte la enorme 
cantidad de electricidad que las arranca; ex¬ 
plicación apoyada en los experimentos de 
Priestley. Este hizo pasar una fuerte descarga 
á través de una cadena de hierro colocada 
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sobre una placa de vidrio, y observó que los 
eslabones quedaban señalados en el vidrio 
por medio de un polvillo negro que saltaba 
de ellos, y pesada después la cadena, vió que 
había disminuido su peso. Una parte de este 
polvo, quedaba fuertemente adherido al vi¬ 
drio como formando parte de él. Si se trota 
una medalla con plombagina, llenando los 
huecos, se la coloca sobre una hoja de papel 
y se la atraviesa con una fuerte chispa, la 
plombagina salta de los huecos, dibujándose 
la medalla en el papel. 

Karsten obtuvo el dibujo de una medalla 
sin preparar, poniéndola sobre una placa de 
vidrio, y haciendo pasar chispas entre ella y 
una placa de metal colocada en el lado opues¬ 
to. La imágen es visible soplando el vidrio y 
procede de restos de óxidos ó de impurezas 
que se encuentren en la superficie de la me¬ 
dalla. También puede obtenerse la imágen 
sobre una placa de metal, separándola de la 
medalla por una insignificante capa de aire. 

Desplazamiento por choque lateral. —Estu¬ 
diando Priestley los efectos del rayo para 
imitirlos, observó que los cuerpos situados 
cerca del lugar en donde se produce una 
fuerte descarga, cambian de lugar, es decir, 
que saltan á varios centímetros de distancia. 
Sucede lo mismo, pero con menos fuerza, 
cuando la descarga atraviesa un hilo fino, 
aunque esté calentado solamente. Priestley 
explica este fenómeno por la conmoción del 
aire; de suerte que se repite el fenómeno del 
morterete eléctrico (fig. 149), en el cual la 
dilatación del aire producido por la chispa 
en B, hace saltar la bala A. Pouillet atribuye 
estos movimientos á la inducción, producida 
con tal instantaneidad y con tal energia, que 
los cuerpos, cuya conductibilidad sea imper¬ 
fecta, son arrastrados por los fluidos que no 
pueden moverse en su interior con la sufi¬ 
ciente rapidez. 

Para terminar, observaremos que todos es¬ 
tos efectos mecánicos se debilitan al presen¬ 
tar resistencias el circuito; esto es, si contiene 
un hilo fino que se caliente, en cuyo caso, 
parte del trabajo de la descarga se transforma 
en calor. 

Efectos químicos y magnéticos de la des¬ 
carga. — Si se hace pasar una série de chis¬ 
pas por una probeta colocada sobre mercurio 
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y llena de los gases siguientes: gas olefiante, 
ácido sulfhídrico, ácido clorhídrico, protóxido 
de áifie, gas amoniaco, hidrógeno fosforado, 
se descomponen. El ácido carbónico se des¬ 
compone en óxido de carbono y oxígeno; el 
gas nitroso se transforma en ácido azótico y 
ázoe. Estas descomposiciones, las conocieron 
ya los antiguos físicos. La descarga puede des¬ 
componer igualmente los cuerpos aisladores 
que encuentra á su paso; por ejemplo, el éter, 
los aceites grasos, los aceites esenciales. Los 
aceites dan gases olefiantes, hidrógeno y oxí¬ 
geno. 

Al fundir un hilo de latón, el zinc y el co¬ 
bre se separan, y se les puede obtener en es¬ 
tado de óxido sobre una placa de vidrio. Una 
série de chispas que atraviesen el óxido de 
estaño contenido en un tubo de vidrio pro¬ 
ducen estaño en la superficie del tubo. El ber¬ 
mellón deposita, en iguales circunstancias, el 
azufre y el mercurio que le constituyen. 

Pinaud aplicó una hoja de papel impregna¬ 
da de bromuro ó de yoduro de plata á un cua¬ 
dro centelleante, á la que aplicó una placa de 
vidrio y, atravesando el cuadro con una des¬ 
carga de botella de Leyden, observó manchas 
parduzcas en el papel, precisamente en los 
puntos correspondientes á las chispas, obte¬ 
niendo así dibujos que denominó electrogra- 
fias. 

Con la chispa pueden obtenerse también 
ciertas combinaciones. Priestley observó una 
série de chispas lanzadas á través del aire, 
que tenían la propiedad de enrojecer la tin¬ 
tura de tornasol. Cavendish dice que se for¬ 
ma ácido azótico por la combinación de un 
poco de oxigeno y de ázoe. La inflamación de 
las mezclas gaseosas no debemos citarla aquí, 
por cuanto la chispa obra en este caso, al 
igual que una llama. 

Descomposición con transporte de los ele¬ 
mentos.— En las descomposiciones que acaba¬ 
mos de citar, los elementos desunidos perma¬ 
necen mezclados. Al cabo de muchos ensayos 
Wollaston y Boinjol pudieron obtener su se¬ 
paración, pero no les resultó muy limpia. No 
así Faraday, que la obtuvo de la manera más 
satisfactoria. Colocó primero sobre una placa 
de vidrio una gota de una disolución de sul¬ 
fato de cobré en la cual introdujo los extre¬ 
mos de unos hilos de platino que comunica- 
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ban con los conductores de una máquina de 
Nairne, y, al cabo de veinte vueltas de la má¬ 
quina, obtuvo un depósito de cobre en el hilo 
negativo. El yoduro de potasio mezclado con 
almidón dió en el mismo tiempo un color azul 
al rededor del hilo positivo, testigo fiel de la 
presencia del yodo. 

En otro experimento, hizo salir una serie 
de chispas de una máquina positiva, al extre¬ 
mo de una hoja de papel húmedo empapado 
de sulfato neutro de sosa y teñido con jarabe 
de violetas; esta hoja enrojeció en dicha punta 
y tomó el color verde en la otra que comu¬ 
nicaba con el suelo; luego, la base de la sal y 
el ácido se transportaron separadamente á los 
extremos del papel. 

Si sobre una placa de vidrio V (fig. 150) se 
aplican una serie de losanges de igual papel 
y se hace pasar la electricidad positiva que 
penetre por una punta aislada p y mientras la 
punta n comunica con el suelo, se observa 
que los losanges enrojecen por el lado que 
mira á p y reverdecen por el extremo opues¬ 
to. El paso de la electricidad de un losange á 
otro, debe efectuarse sin que se produzcan 
chispas. Si el papel está sólo empapado con 
jarabe de violetas, también podrán aparecer 
los colores á causa de las sales contenidas en 
el mismo. 

Descomposición del agua. — Descompuso 
Wollaston las partículas del agua, empleando 
débiles descargas, haciendo pasar la electri¬ 
cidad por un solo punto, para lo cual intro¬ 
dujo en un tubo de vidrio, un hilo de oro 
muy afilado, fundió el vidrio alrededor de la 
punta, y fue limando el extremo del tubo 
hasta que apareció la punta del hilo. Al pro¬ 
ducir chispas con el extremo exterior del hilo 
que sumergía en el agua, puesto en comuni¬ 
cación con el suelo, se produjo inmediata¬ 
mente una especie de corriente de burbujas 
gaseosas que salian de la punta de oro, lo 
cual demuestra un movimiento de descompo¬ 
sición producido en las moléculas del agua. 

Procediendo de distinto modo, doraba Wo¬ 
llaston el interior del tubo por medio de una 
disolución de cloruro de oro calentado, afi¬ 
laba luego el tubo con el soplete y obtenia 
así una punta fina dorada interiormente. Con 
el mismo procedimiento descompuso igual¬ 
mente sulfato de cobre en disolución en el 


agua. Por estos sistemas los elementos del 
agua están mezclados, y Armstron los ob¬ 
tiene .separados por medio del aparato (figu¬ 
ra 151). El vaso V está lleno de agua, y los 
tubos i, t’, están atravesados por la parte su¬ 
perior por un hilo de platino soldado al vi¬ 
drio. Uno de estos hilos comunica con la 
caldera de la máquina hidro-eléctrica, y el 
otro con el suelo. Al instante se va despren¬ 
diendo oxígeno alrededor del hilo positivo t, 
é hidrógeno alrededor del hilo t'. 

Con una máquina eléctrica ordinaria, los 
gases separados son en tan poca cantidad, 
que el agua los disuelve completamente. Sin 
embargo, consiguió obtenerlos Andrews, em¬ 
pleando tubos capilares que contuviesen muy 
poca cantidad de agua, la cual se saturaba 
muy pronto de los gases. Una máquina de 

disco le produjo de milímetro cúbico de 

oxígeno, al cabo de 40 vueltas dadas en un 
minuto. También empleó la electricidad de la 
atmósfera, obtenida por medio de una cometa 

eléctrica, y obtuvo en una hora -i- de mili- 

lo 


metro cúbico de oxígeno. 

O\ono .— Al pasar una série de chispas á 
través del oxígeno puro, este gas exhala un 
olor particular y adquiere nuevas propieda¬ 
des químicas. Este oxígeno, así modificado 
por la electricidad, recibe el nombre de o\ono. 

Acciones químicas de los efluvios eléctricos. 
—A raiz de sus investigaciones sobre la luz 
eléctrica, observó Morreu que los gases com¬ 
puestos introducidos en la cámara barométri¬ 
ca, se descomponen al atravesarlos el efluvio 
eléctrico, á causa de los ténues vapores del 
mercurio, y el oxígeno es rápidamente absor¬ 
bido por estos mismos vapores. 

Berthelot obtuvo acciones químicas por me¬ 
dio de un efluvio eléctrico que atravesaba una 
placa de vidrio. Se introduce un gas junto con 
otras substancias en una probeta de boca 
abierta, ac (fig. 152) que se sumerge en mer¬ 
curio. Se hace pasar la electricidad positiva 
de una potente bobina de Ruhmkorff poruña 
columna de ácido sulfúrico dilatado, b, con¬ 
tenida en un tubo V, cuyo extremo cerrado 
es el que se introduce en la probeta, ocupán¬ 
dola casi completamente. La electricidad ne¬ 
gativa entra por el hilo de platino f, en una 
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atmósfera del mismo ácido que rodea la pro¬ 
beta, y está sujeto por una especie de man¬ 
guito de vidrio soldado por encima de la boca 
ensanchada. También se la hace llegar á 
veces por una cinta delgada de platino colo¬ 
cada en hélice, como se ve en P. En la oscu¬ 
ridad se observa una luz fosforescente en el 
espacio anular ocupado por el gas. La mate¬ 
ria orgánica se coloca sobre el mercurio y el 
gas absorvido se renueva por un tubo aduc¬ 
tor. Entre los resultados obtenidos por Ber- 
thelot, citaremos los siguientes: 

El amoníaco se. descompone en parte por 
el eflúvio, y recíprocamente se combinan al¬ 
gunas centésimas de una mezcla de ázoe y de 
hidrógeno, al par que la chispa sólo puede 
combinar algunas cienmilésimas, que se pre¬ 
sentan en forma de una burbujita de ácido 
clorhídrico. El protóxido de ázoe se descom¬ 
pone en ázoe y oxígeno, una parte del cual 
es absorbida por el mercurio. El bióxido de 
ázoe, el hidrógeno sulfurado, el hidrógeno 
fosforado se descomponen y producen varios 
compuestos nuevos. El óxido de carbono dá 
el sub-óxido pardo descubierto por Brodie. 

El ázoe es absorbido por los compuestos 
orgánicos; la bencina, la esencia de tremen¬ 
tina y el gas de los pantanos,dan compuestos 
resinosos, que, por el calor, desprenden amo¬ 
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níaco. El papel blanco de filtro (celulosa) lige¬ 
ramente humedecido, absorbe en ocho ó diez 
horas una cantidad muy notable de ácido, y 
desprende mucho amoníaco si se le calienta 
después al rojo oscuro con la cal sodada. 

El hidrógeno es también absorbido por los 
compuestos orgánicos, y generalmente con 
más rapidez que el ázoe. 

El oxígeno mezclado con ázoe no impide 
la absorción de este último gas por los com¬ 
puestos orgánicos. En la Meteorología ya 
veremos la influencia de la electricidad at¬ 
mosférica en la absorción del ázoe del aire 
por la vegetación. 

Efectos magnéticos. — La electricidad obra 
de un modo muy notable sobre los cuerpos 
magnéticos. Entre los varios fenómenos que 
se producen citaremos tan solo la imantación 
de las pequeñas agujas de acero, hecha por 
Franklin., con la descarga de la botella de 
Leyden, y la inversión de los polos de una 
aguja imantada. Beccaria.Cavallo y Wilson, 
obtuvieron resultados semejantes, ya ha¬ 
ciendo pasar la descarga á través de la aguja 
ya colocándola muy cerca de la chispa. Por 
último, Kinnersley colocó una aguja iman¬ 
tada erf un pivote de hierro y observó que se 
movía con rapidez al pasar la descarga á tra¬ 
vés de dicho pivote. 
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CAPÍTULO PRIMERO 


Caudales de electricidad. — Pilas. 



AUDALES DISTINTOS DE ELECTRICI¬ 
DAD. — La electricidad puede 
producirse por cinco medios 
principales: 

i.° Por las acciones mecá¬ 
nicas, frotamiento, presionóte. 
2. 0 Por \asacciones químicas. 
3.° Por elca/or,que obra ya 
en los cristales, ya en los circuitos heterogé¬ 
neos. 


4. 0 Por los fenómenos fisiológicos. 

5. 0 Por la inducción por los imanes. 

Durante mucho tiempo se ha supuesto con 
Volta, que el solo contacto de dos cuerpos 
basta para desarrollar electricidad; pero ya 
trataremos de esta cuestión al hablar de la 
electricidad producida por las acciones quími¬ 
cas, acciones por las cuales se explican gene¬ 
ralmente los fenómenos que antes se atri¬ 
buían al contacto. 

De lo que antecede resulta que, siempre que 
se produzca un desequilibrio en las molécu¬ 
las de los cuerpos, habrá producción de elec¬ 
tricidad. Esta observación ya la hicimos al 
tratar de los manantiales de calor, sólo que, 
en el caso presente, la manifestación eléctrica 


no la encontramos en el cambio de estado de 
los cuerpos, lo cual obedece sin duda al in¬ 
mediato restablecimiento de equilibrio eléc¬ 
trico roto en el primer momento. 

Este restablecimiento parcial de equilibrio 
tiene lugar en muchos casos, y explica la for¬ 
mación de las ráfagas que acompañan la pro¬ 
ducción de electricidad en las acciones mecá¬ 
nicas. Conviene, pues, ante todo, evitar 
cuanto se pueda esta pérdida de electricidad; 
pero cuanto mejores sean los resultados que 
se obtengan, mayor será la tensión. Todo 
cuanto aumente Ja rapidez de producción 
eléctrica, eleva también la tensión, hasta que 
la cantidad destruida sea igual á la que á cada 
momento se produce. 

Caudales mecánicos de electricidad. — Leyes 
de la producción de electricidad por el frotamiento. 

Fenómenos generales. — En el libro ante¬ 
rior hemos visto como fueron descubiertas 
la electricidad y sus principales propiedades 
por medio del frotamiento, y que los dos es¬ 
tados eléctricos se presentan siempre al mis¬ 
mo tiempo. También hemos estudiado, en 
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los malos conductores, las causas que modifi¬ 
can la tendencia de una misma substancia á 
tomar preferentemente uno ú otro estado. 
Entre estas causas figura, en primer lugar, el 
calor y el estado de división; cuanto más ca¬ 
liente sea un cuerpo y más dividido esté, más 
tiende también á tomar el estado negativo. 
La energía de la conmoción molecular hace 
aumentar igualmente esta tendencia; resul¬ 
tado que depende ya de la conmoción en sí, 
ya del calor que es su consecuencia. 

Becquerel observa que el estado molecular 
tiene más influencia que el mismo estado de 
los cuerpos. Así, el talco, la harina, el carbón 
de retorta en forma de polvo impalpable, 
aplicados á las almohadillas de una máquina 
de Nairne, producen resultados muy semejan¬ 
tes á los producidos por el oro musivo y las 
amalgamas. La cantidad de electricidad la 
deducia aproximadamente de la distancia ex¬ 
plosiva de las dos bolas de los conductores 
de la máquina, cuya velocidad fuese cons¬ 
tante. 

En general, si las superficies frotadas están 
húmedas, no hay producción de electricidad, 
lo cual proviene de que los fluidos separados 
se vuelven á combinar al instante, á través 
de la capa húmeda interpuesta entre estas su¬ 
perficies. Si están bien secas, el más insigni¬ 
ficante roce produce electricidad. El papel 
húmedo frotado con un metal pulimentado 
no produce electricidad; por lo contrario, se 
electriza positivamente si está bien seco. En 
las fábricas de papel continuo, se notan á 
veces chispas que salen del papel al pasar 
por entre los cilindros calentados para se¬ 
carle. 

Conocidas estas generalidades, pasemos á 
estudiar las circunstancias relativas á la pro¬ 
ducción de electricidad por el frotamiento, 
tales como la presión, la velocidad tangencial 
y la naturaleza del roce. 

Frotamiento de los metales por los malos 
conductores. —Los metales frotados con con¬ 
ductores imperfectos, como son la madera, 
el corcho, el marfil y también el azufre y la 
goma laca, se electrizan negativamente. Si 
bien Cavallo, Wilson y Haüy, habían ya com¬ 
probado este fenómeno en varios metales, se 
presentan, no obstante, ciertas anomalías, 
particularmente con aquellos metales fácil¬ 
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mente oxidables, como son el plomo y el 
bismuto, que muy á menudo se electrizan 
positivamente. A. de la Rive esplica estas 
anomalías, observando que la electricidad es 
siempre negativa si la superficie metálica está 
bien limpia. Más, si esta superficie está algo 
tomada de óxido, el cuerpo frotante toma y 
retiene el óxido, éste se convierte entonces 
en la substancia frotante, y por su gran ten¬ 
dencia negativa, da al metal el estado posi- 
ivo. El corcho, el cauchú y en general los 
cuerpos blandos, que toman fácilmente el 
óxido, producen en general todos este efecto. 
Si el metal oxidable se ha calentado, ya no 
se oxida con tanta fuerza, y entonces se elec¬ 
triza siempre positivamente.Si el grueso déla 
capa de óxido es excesivo, y no sea fácil, por 
tanto, que la quite completamente el frotador 
el metal se electriza negativamente, ó no se 
electriza, por ser de igual naturaleza las su¬ 
perficies frotantes. 

Estos experimentos se han ejecutado con 
electróscopos de panes de oro, poniéndolos 
en comunicación con la placa metálica cogida 
por un mango aislador. Pasando suavemente 
la punta del dedo bien seco por esta placa 
bien limpia, se le comunica fácilmente el 
flúido negativo. 

Frotamiento de los metales entre sí.— 
Cuando se froten dos cuerpos buenos con¬ 
ductores, deben tomarse ciertas precauciones 
especiales para impedir que las electricidades 
se combinen de nuevo inmediatamente. Hé 
aquí como opera Becquerel: une dos placas 
metálicas con los extremos del hilo de un 
reómetro por medio de soldaduras cobijadas 
en corcho para no comunicar el calor de las 
manos. Al aplicar una placa sobre otra, la 
aguja del reómetro permanece en reposo; 
más, así que se les hace resbalar, la aguja se 
desvia, por recibir dicha placa una de las 
electricidades separadas por el roce, esca¬ 
pando una parte por el hilo del reómetro, sin 
recomponerse. La desviación de la aguja es 
tanto mayor cuanto más rápido sea el frota¬ 
miento, puesto que entonces las superficies 
se separan más rápidamente. Si sólo se com¬ 
primen las placas, una con otra, ó se las gol¬ 
pea con fuerza, sin frotamiento, la aguja 
permanece estable, por más que se produza 
indudablemente electricidad. El lado hácia 
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el cual se dirige el polo norte de la aguja, da 
á conocer el lado del hilo por donde entra el 
fluido positivo. En Ja siguiente lista, cada 
substancia toma el estado negativo con las 
que la siguen, y el estado positivo con las que 
la preceden. 

(—) Bismuto, paladio, platino, plomo, es¬ 
taño, nickel, cobalto, cobre, oro, plata, iridio , 
\inc, hierro, cadimo , arsénico, antimonio , 
antráciio, peróxido de manganeso. (—) 

Según observa Becquerel, en esta lista los 
metales cuyas propiedades físicas y químicas 
sean análogos, ó que se encuentren combi¬ 
nados en la naturaleza, están, en general, 
colocados al lado unos de otros. Por ejem¬ 
plo, el paladio y el platino; el plomo y el 
estaño; el nickel y el cobalto; el cobre y la 
plata; el zinc, el hierro y el cadimo. Los va¬ 
rios metales frotados de dos en dos se calien¬ 
tan desigualmente, siendo el que se calienta 
más el que se electriza negativamente. Hemos 
visto ya (Libro vm fig. 23 y 24) que el calor 
es un caudal de electricidad; sin embargo, en 
el caso presente, no es ciertamente su causa, 
sino solo un efecto concomitente é indepen¬ 
diente; por cuanto los resultados son los mis¬ 
mos, estén ó no pulimentadas las superficies; 
y sí, en vez de placas, se emplean cilindros 
de cobre ó de hierro, y se hace frotar un 
punto de uno de ellos con una arista del otro, 
también son idénticos los resultados, sea cual 
fuere el cilindro que esté en reposo. Ya tra¬ 
taremos dentro de poco, con más extensión, 
de este fenómeno. 

También se obtiene electricidad frotando 
dos masas de un mismo metal una con otra; 
más, en este caso, es necesario que una de 
ellas trote con la superficie de la otra, pre¬ 
sentándole los mismos puntos siempre; lo 
cual se consigue reemplazando una de las 
placas por un boton. Sobre el bismuto, el 
antimonio, el hierro y el platino, el boton 
toma electricidad positiva, á pesar de calen¬ 
tarse más que la placa; sobre el vidrio toma 
el fluido negativo. 

Metales en forma de limaduras.— Observó 
Singer que dejando caer limaduras metálicas 
á través de una cápsula de cobre cribada, so¬ 
bre un disco fijo á un electrómetro de panes 


de oro, cargan á éste último de electricidad 
positiva. Becquerel se contentaba con verter 
simplemente las limaduras sobre una placa 
metálica cogida con la mano (fig. 1) desde la 
cual caían al plato de un electrómetro muy 
sensible, formado de una hoja de oro situada 
entre los polos opuestos de dos pilas secas 
iguales. Las limaduras se electrizan al resba¬ 
lar por la placa y depositan la electricidad re¬ 
cibida en el disco del electróscopo. 

Becquerel repite el experimento empleando 
un disco horizontal que gira rápidamente so¬ 
bre sí mismo, influido por un sistema de re¬ 
lojería situado sobre el disco del electrómetro. 
Las limaduras que caen al centro del disco 
resbalan por su superficie electrizándose, y 
saltan al exterior por la fuerza centrífuga. 

Con estos dos procedimientos, demuestra 
Becquerel, que las limaduras que caigan sobre 
una placa de igual metal toman electricidad ne¬ 
gativa, y que el efecto es tanto más acentuado, 
cuanto más finas sean y mayor sea la altura 
de caída. En general, puede decirse que las 
limaduras producen iguales resultados que los 
cuerpos empañados en frente de los pulimen¬ 
tados. Los resultados son más pronunciados 
aun con los metales oxidables, que con el 
oro, el platino y la plata. 

Si la placa y las limaduras son de metales 
distintos, la tendencia de estas últimas á to¬ 
mar el estado negativo, se manifiesta también 
pero no lo bastante para impedir que se elec¬ 
tricen positivamente cuando su substancia sea 
positiva, tomada en masa. Así, las limaduras 
de los metales oxidables se electrizan positi¬ 
vamente al caer sobre metales menos oxida¬ 
bles; tales son las limaduras de zinc que 
caigan sobre placas de oro, de platino, de 
plata, de plombagina, de persulfuro de hier¬ 
ro, de cobre, de estaño; al paso que toman el 
flúido negativo en el bismuto, el antimonio y 
el hierro. Los óxidos y los sulfuros metálicos 
en forma de limaduras se electrizan negativa¬ 
mente si caen sobre placas del metal que con¬ 
tengan. 

Si se calientan las limaduras de zinc, á 60 
grados, toman el flúido negativo con los me¬ 
tales con los cuales se electrizan positiva¬ 
mente en frió. Cuando la placa y las lima¬ 
duras se encuentran á 60 grados, el resultado 
es más marcado aún, y el efecto es más acen- 
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tuado por el calor, en láminas sobre las cua¬ 
les tome el zinc el fluido negativo á la tem¬ 
peratura ordinaria. 

Influencia ,de las circunstancias que 
acompañan al frotamiento.— A Peclet se de¬ 
ben investigaciones importantes sobre este 
asunto, para lo cual ideó una máquina eléc¬ 
trica particular (fig. 2), que consta de un ci¬ 
lindro de vidrio, hecho á tomo, cuyos ex¬ 
tremos están cubiei'tos de una capa espesa de 
goma laca, y que puede girar sobre sí mismo, 
apoyado su eje en dos columnas aisladoras. 
F es un frotador de madera mantenido por 
las calisas c, c, y cargado con pesos P; por 
debajo afecta la curvatura del cilindro y está 
revestido con pieles delgadas y flexibles, á 
las cuales se aplican sucesivamente hojas de 
papel cobreado, dorado ó plateado, ó bien 
hojas de estaño ó tejidos de lana, de seda ó 
de algodón, ó tafetán engomado ó felpa, etc. 
El conductor aislado a k, provisto de puntas 
a, se electriza por la influencia del cilindro 
giratorio, proporcionalmente á la carga de 
este último. La electricidad repelida pasa por 
un hilo metálico revestido de seda, k e, á la 
espiga de cobre e e, situada dentro de un tubo 
de vidrio soportado por la columna aisla¬ 
dora i '. 

b e es un electrómetro de péndulos, uno fijo 
y otro móvil, cuya desviación se mide por 
proyección en un cuadrante dividido n. Aquí 
sólo se comparan los resultados obtenidos en 
un mismo estado higrométrico del aire. 

Influencia del tiempo y de la velocidad. 
— Con substancias frotantes que no se alte¬ 
ren, la tensión, para una misma velocidad, 
permanece constante, no sin que haya au¬ 
mentado durante los primeros minutos, lo 
cual obedece sin duda á los movimientos de 
las moléculas de la superficie frotante, du¬ 
rante los primeros momentos, y quizá tam¬ 
bién al calor producido por el frotamiento. 

Experimentando en cilindros de vidrio, re¬ 
sina, tafetán encerado, que daban una vuelta 
durante 8, 4, 2 y 1 pulsaciones del reloj, pro¬ 
dujeron tensiones independientes de la velo¬ 
cidad á todas las presiones. Las superficies 
de filamentos largos, como son la felpa de 
seda y el moleton, produgeron tensiones que 
aumentaban con la velocidad, por neutralizar 
los filamentos más allá del contacto, una 
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parte tanto mayor de electricidad tomada por 
el cilindro, cuanto menor era la velocidad de 
este. Si el cuerpo frotante es buen conductor, 
la cantidad absoluta de electricidad producida 
es independiente de la velocidad, y se con¬ 
serva la misma á cada vuelta, sea cual fuere 
su duración, como se observó con una bote¬ 
lla de Lañe, cuyo número de descargas era el 
mismo para igual número de vueltas á cual¬ 
quier velocidad de rotación. Si el cuerpo que 
frota es mal conductor, el número de descar¬ 
gas aumenta con la velocidad. 

Influencia de la presión. — Para las mis¬ 
mas substancias en contacto, la presión no 
ejerce influencia ninguna en la tensión; sin 
embargo, con relación á la felpa y otras subs¬ 
tancias análogas, la tensión aumenta hasta 
4 k de presión, lo cual obedece, probablemente 
al contacto, por un gran numero de puntos, 
del cuerpo frotante con el cilindro, al ser ma¬ 
yor la presión. También se presentan á ve¬ 
ces ciertas anomalías que Peclet atribuye al 
calórico producido por el roce, el que comu¬ 
nica una tendencia negativa á los factores y 
modifica los resultados. 

Extensión y forma de la superficie fro¬ 
tante. — La extensión no influye para nada 
en Intensión. Para demostrarlo, Peclet hacia 
sobresalir la placa delgada frotante que se 
aplica al cilindro, más allá del frotador, le¬ 
vantaba su borde exterior, y observaba que 
la parte frotante, comprimida tan sólo por 
su elasticidad, producía el mismo efecto que 
la parte rígida del frotador soportando una 
carga do 10 kilos. De esto resulta, que la elec¬ 
tricidad obtenida se produce por el borde de 
la superficie frotante. Si el borde de la hoja 
no está levantada y se apoya en el cilindro, la 
desviación disminuye entonces con la exten¬ 
sión de la superficie que está en [contacto, 
por tocar tan solo la hoja en algunos puntos, 
debido á su poco peso. Tanto en estos expe¬ 
rimentos como en los siguientes, los puntos 
a. (fig. 2) están situados debajo del cilindro 
giratorio. 

La curvatura del frotador, cuando es buen 
conductor , modifica los resultados, lo cual 
se evidencia, tendiendo más ó menos la placa 
para que cambie su curvatura fuera de su 
contacto con el cilindro. Ciertos frotadores, 
terminados por superficies planas, ó más ó 
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menos convexas, f, f (íig. 2), produjeron 
desviaciones de 58, 57 y 55 grados, tanto me¬ 
nores cuanto mayor era la convexidad. Esto, 
sin duda, proviene de la electrización por in¬ 
fluencia de la parte curva, cuyo fluido con¬ 
trario al del cilindro, aumenta la destrucción 
de una parte de la electricidad que recibe. El 
cuero que tenga la superficie filamentosa, pro¬ 
duce un efecto inverso, y estos filamentos 
neutralizan tanto más la electricidad del ci¬ 
lindro cuanto menos convexo sea el frotador. 

Frotamiento de segunda especie. — Sus¬ 
tituyó Peclet el frotador de su aparato por un 
cilindro metálico hueco, cubierto con varias 
capas de cuero, y provisto de dos muñones 
introducidos en las colisas c, c (fig. 2), y ob¬ 
servó que, con el frotamiento por rodaduras 
ó de segunda especie , la electricidad que se 
produce está sometida á idénticas leyes, con 
relación á las variaciones de velocidad y de 
presión, que el frotamiento de primera espe¬ 
cie. Además, los metales en hojas, el papel, 
las pieles lisas y el raso colocado por la cara 
mate, producen iguales cantidades de electri¬ 
cidad en ambas especies de frotamiento. 

En general, puede decirse, quedan los mis¬ 
mos resultados, siempre que no existan cau¬ 
sas accidentales de anomalia. Parece resultar 
de esto, que la electricidad producida por fro¬ 
tamiento, puede atribuirse al efecto de la se¬ 
paración de las dos superficies comprimidas 
entre sí, ó á la conmoción molecular resul¬ 
tante de esta separación. 

Vemos, pues, apoyándonos en los experi¬ 
mentos de Peclet, y dentro de los límites de 
presión y de velocidad que empleó, que la 
clase de frotamiento, la presión y la veloci¬ 
dad no influyen en la tensión eléctrica. En 
cuanto á la cantidad de electricidad, esta es 
pioporcional á la velocidad sea cual fuere la 
tensión. 

Electricidad de las correas de transmi¬ 
sión. — En 1863 unos obreros de la fábrica 
de gas de Saint-Etienne, observaron ciertos 
resplandores que salían de una correa de 
transmisión de movimiento y recibieron chis¬ 
pas de un tubo de fundición que estaba cerca 
de ellos. Estudiado este fenómeno por Loir, 
lo atribuyó al roce resultante de un ligero res¬ 
balamiento de la correa sobre una polea. 
Más según los experimentos de Coulomb, de 


ser así, la electricidad, que era negativa, hu¬ 
biera tenido que ser positiva. Joulin, después, 
estudió en todos sus detalles este fenómeno, 
y habiendo reconocido que el grado de la 
electricidad observada dependía de varias cir¬ 
cunstancias, como son, tensión de la correa, 
velocidad, temperatura, substancias comuni¬ 
cantes, etc., construyó un aparato, especie 
de máquina eléctrica especial, y con ella 
pudo practicar varios experimentos. 

Este aparato consistía principalmente en 
dos árboles paralelos horizontales que sopor¬ 
taban dos poleas iguales cojidas por una cor¬ 
rea horizontal también. Uno de estos árboles 
giraba descansando en unos cojinetes fijos y 
recibía el movimiento por una turbina, cuya 
velocidad era fácil de variar; la otra polea 
giraba en cojinetes móviles, para poder ten¬ 
der más ó menos la correa; pero no se les fi¬ 
jaba con tornillos, sino que obedecían á unos 
pesos cuyo esfuerzo se hacía variar por me¬ 
dio de una palanca. 

Para apreciar la tensión eléctrica en[la cor¬ 
rea, como no era posible emplear el disco ó 
plan de prueba, á causa del movimiento, se 
acercaba una bolita de unos 15 milímetros de 
diámetro, fija al extremo de una espiguita 
metálica sin aislar. Al instante se producía 
por inducción una ráfaga en la bola, apre¬ 
ciándose si era positiva ó negativa por su for¬ 
ma: la electricidad de la correa era de natu¬ 
raleza opuesta. Experimentando en la oscuri- 
ridad, se buscaba fa distancia á que debía 
separarse la bola para obtener la menor 
cantidad posible de ráfaga. Esta distancia era 
tanto mayor cuanto mayor era la tensión de la 
correa; á igualdad defensión, era la misma la 
distancia para ambas especies de electricidad. 

Si se pasaba la bola por encima de la correa, 
de una polea á otra, por ser estas conduc¬ 
tivas, las distancias entre las ráfagas formaban 
una curva de nivel que salía de la polea-mo¬ 
triz, y se presentaba luminosa á lo largo de la 
arista de la correa. Esta curva se dirigía há- 
cia la polea motriz á medida que aumentaba 
la cantidad de electricidad, acabando por for¬ 
mar una línea semejante á una semi-elipse, 
pero cuya forma dependía de la conductibili¬ 
dad y de las'dimensiones de la correa, presen¬ 
tándose simétrica á cada lado del punto medio 
de esta. 
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Si las poleas no eran conductivas, la dis¬ 
tribución ya era más complicada por interve¬ 
nir en ella las electicidades que permanecían 
en dichas poleas. 

La electricidad se produce principalmente 
por Ja separación de las superficies á lo largo 
de la arista, en donde la correa abandona la 
polea. Las electricidades separadas se recom¬ 
binan en parte formando ráfagas luminosas, 
en tanto menor número cuanto más pronun¬ 
ciada sea la curvatura de la polea y comuni¬ 
que mejor con el suelo, por el cual se pierde 
rápidamente la electricidad si es conductiva. 
La otra electricidad se esparce por la correa, 
arrastrándola con su movimiento. Las canti¬ 
dades producidas dependen de la velocidad, 
de la tensión de la correa, que modifica su re¬ 
sistencia á curvarse por su propio peso, de 
sus dimensiones, del radio de las poleas y de 
la curvatura de su llanta. El estado de esta, 
las substancias pulverulentas que pueden di¬ 
seminarse por la correa, la naturaleza de las 
poleas y de la correa, su temperatura, influ¬ 
yen también grandemente. Hé aquí algunos 
de los resultados obtenidos en una série de 
experimentos: 

i.° Si se hace variar con continuidad al¬ 
guna de las circunstancias del fenómeno, la 
tensión eléctrica varía también de un modo 
continuo, y si ha de cambiar el signo de la 
electricidad, la tensión va disminuyendo al 
principio, pasa por cero, cambia luego el 
signo de la electricidad y la tensión va au¬ 
mentando. . 

1° Si son varias las circunstancias que 
varían al mismo tiempo, los efectos de estas 
variaciones se sobreponen. 

3. 0 Si la polea es metálica, la tensión eléc¬ 
trica en la correa es generalmente negativa, 
y aumenta con la velocidad y con la fuerza 
que mantiene tirante la correa. 

El hierro fundido , es una excepción: la 
tensión eléctrica, negativa con relación á pe¬ 
queñas velocidades, disminuye en valor ab¬ 
soluto, pasa á ser nulo para cierta velocidad 
y crece luego positivamente hasta la veloci¬ 
dad máxima de i,roo metros. Si se tiende 
cada vez más la correa, para una misma veloci¬ 
dad, la tensión eléctrica varía en un sentido 
ó en otro, según la clase de correa, pero 
siempre de un modo continuo. 
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4. 0 Calentando la correa, ya acercando 
ascuas, ya pasando la llama de alcohol por 
su superficie exterior, la tensión eléctrica au¬ 
menta si es positiva; disminuye si es nega¬ 
tiva, y pasa por cero para volver á ser po¬ 
sitiva. 

Rodeado todo el aparato con un tambor 
para que conserve el calor producido por 
el roce, los fenómenos, tanto positivos como 
negativos, aumentan considerablemente. 

Electricidad producida por el frota¬ 
miento de los gases . —Wilson , Ilenley , 
Volta, Marx y otros físicos, llegaron á elec¬ 
trizar diferentes cuerpos por el choque de 
una corriente de aire, pero los resultados ob¬ 
tenidos no eran permanentes, llegando á veces 
á ser contradictorios. Faraday observó que 
dependen del estado del aire; si este es spco 
no se produce electricidad. ; más si está hú¬ 
medo ó mezclado con substancias en polvo, 
se produce más ó ménos, y el signo depende 
de la naturaleza del polvo. Si el aire arrastra 
consigo partículas de agua, la clase de electrici¬ 
dad depende de la substancia del tubo por 
donde sale el chorro de aire comprimido. 

Armstron introdujo en un recipiente ais¬ 
lado, aire comprimido á 8 atmósferas que pa¬ 
saba por un tubo de vidrio, y observó que 
dicho recipiente se electrizaba, ya positiva, 
ya negativamente ó permenecia al estado 
neutro. Particularmente, cuando el interior 
del recipiente está húmedo, es cuando la elec¬ 
tricidad se produce e-n mayor escala; si se 
le calienta hasta desecar el aire interior, ya 
no se produce electricidad. De esto debe de¬ 
ducirse que es necesario el frotamiento de 
las partículas de agua que se condensan en el 
chorro, ó de los varios polvos mezclados, 
para que el frotamiento de los gases con los 
cuerpos sólidos desarrolle electricidad. Ya 
hemos visto la aplicación de estos principios 
al tratar de las máquinas hidro-eléctricas. 

Objeciones sobre la hipótesis de que el 

FROTAMIENTO ES UN CAUDAL DE ELECTRICIDAD. 

— Por ir acompañado el frotamiento de una 
producción de calórico, y ser éste un caudal 
de electricidad, han supuesto varios físicos 
que la electricidad producida por el frot - 
miento se debía al calórico que este produce. 

En primer lugar, observaremos que el fro¬ 
tamiento por rotación produce mucho menos 
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calor que el otro,y sin embargo, puede produ- 
cirigual cantidad de electricidad, Gaugain ca¬ 
lienta directamente un disco metálico, colo¬ 
cado sobre un segundo disco, á igual grado 
que el obtenido por frotamiento, y obtiene 
sensiblemente la misma desviación en la aguja 
de un reómetro. Por lo demás, ya veremos 
que la producción de electricidad por el calor 
se debe á los movimientos moleculares que 
produce; en cuyo caso, como observa de La 
Rive, no debe sorprender que el desórden 
molecular producido por el frotamiento de dos 
placas produzca tanta electricidad como el 
desórden ocasionado por el calentamiento di¬ 
recto de una de ellas. 

Sorprendido Wollaston por la gran canti¬ 
dad de electricidad producida por las accio¬ 
nes químicas, atribuyó á estas la electricidad 
formada por el frotamiento, y con elloesplica 
la eficacia de los amalgamados y de otras ma¬ 
terias muy oxidables con que se revisten las 
almohadillas. Para demostrarlo prácticamente, 
colocó una maquinita eléctrica dentro de un 
recipiente lleno de ácido carbónico, con lo 
cual ya no obtuvo electricidad. También ob¬ 
servó que las almohadillas cubiertas con un 
amalgamado de plata, ó de un metal inoxi¬ 
dable, tampoco producían electricidad. Más, 
todo esto podemos contradecirlo con hechos 
muy evidentes. En primer lugar, ya hemos 
visto la posibilidad de producir electricidad 
por roce en el vacio; Gay-Lussac la obtuvo 
también en una atmósfera de ácido carbónico, 
desecando bien este gas; lo cual es cierta¬ 
mente muy difícil á causa de la fuerza con que 
retiene la humedad. Tratando Peclet también 
esta cuestión, demostró que la pérdida de elec¬ 
tricidad es la misma en el aire que en el ácido 
carbónico secos, experimentando, para ello, 
en dos balanzas de torsión idénticas, llenas 
de aire seco la una, y de ácido carbónico tam¬ 
bién seco la otra, resultando lo confirmado 
por Matteuci. El aparato que empleó Peclet 
está representado en la fig. 3, cuya pieza prin¬ 
cipal es un cilindro e con el cual roza una al¬ 
mohadilla. Este cilindro está contenido en 
un recipiente de vidrio; se le extrae el aire y 
se le introducen los varios gases que se em¬ 
pleen por la llave r. Las cantidades de elec¬ 
tricidad obtenidas por medio de las puntas y 
del conductor e , fueron las mismas, tanto si 


el recipiente estaba lleno de aire, como de hi¬ 
drógeno, como de ácido carbónico bien seco. 
Desde luego se deduce que la electricidad des¬ 
arrollada no se debe á la oxidación. 

Los experimentos de Becquerel, antes cita¬ 
dos, conducen á igual conclusión, puesto que, 
si las substancias, hasta las más oxidables, 
producen la mayor tensión, otras materias 
muy distintas, tales como el talco, la harina , 
la plombagina , dan también gran cantidad de 
ella, por suaves que sean al tacto y no produz¬ 
can acciones químicas durante el frotamiento. 

Electricidad producida por presión. 

Presión.— Si se comprimen dos cuerpos en¬ 
tre sí y se les separa luego, se les encontrará 
cargados de electricidades contrarias, cuyo 
fenómeno descubrió .óEpinus en dos placas de 
vidrio. Libes repitió este experimento, com¬ 
primiendo ligeramente un disco de latón ais¬ 
lado sobre una hoja de tafetán engomado 
aplicado á un pedazo de madera, y al separar¬ 
los encontró el metal electrizado negativa¬ 
mente y el tafetán positiva metí te. No es natu¬ 
ral atribuir este resultado á un frotamiento 
involuntario, pues ya sabemos que con el fro¬ 
tamiento el metal se electriza positivamente. 
Iguales resultados se obtienen con discos de 
plata, de cobre, de zinc, etc. 

Becquerel dice que se produce electricidad 
siempre que se comprima un cuerpo flexible 
con otro cuerpo y se les separe por medio de 
mangos aisladores, con tal que uno á lo me¬ 
nos de estos cuerpos sea mal conductor. Si 
los dos cuerpos fuesen buenos conductores, es 
probable que las electricidades se separarían 
también, pero sería para recombinarse inme¬ 
diatamente; pues, en efecto, se observa que, 
con cuerpos un poco conductores, son tanto 
más fuertes las cargas, cuanto mayor es la vi¬ 
veza con que se efectúa la separación. La espe¬ 
cie de electricidad recibida por cada cuerpo de¬ 
pende de su naturaleza propia y de la del otro 
cuerpo. Así, por ejemplo, el corcho toma el 
estado negativo con los minerales de super¬ 
ficie vitrea, y el fluido positivo, cuando se le 
apoya en discos de hulla, zuccino, cobre, zinc, 
plata, corteza de naranja, cauchó, pelos de 
animales, etc. Aquí también manifiesta el 
calórico su influencia ordinaria; el espato de 
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Islandia caliente toma el estado negativo con 
el corcho; un disco de corcho caliente so elec¬ 
triza negativamente al comprimirle con otro 
disco de corcho. Pero, adviértase, que las su¬ 
perficies de contacto deben estar bien secas. 

Presión de los cristales. —Haüy descubrió 
otro sistema de electrización por presión, com¬ 
primiendo con los dedos, durante muy corto 
tiempo, una placa de espato de Islandia, que 
resultó electrizada positivamente. Compri¬ 
miéndola entre dos tejidos ó cualquier otra 
materia flexible, obtuvo igual resultado, pero 
con menos fuerza de electrización. Con cuer¬ 
pos rígidos, como la madera, por ejemplo, no 
se obtiene ningún resultado; es indispensable 
quela substancia pueda moldearse, si así puede 
decirse, en la superficie del cristal, por movi¬ 
miento de moléculas que, por elasticidad, 
vuelvan á su primera posición al separarlas. 
Muchos son los cristales naturales que, como 
el espato de Islandia, se electrizan, pero siem¬ 
pre es indispensable que las caras sean bri- 
llantesy pulimentadas,como las obtenidas por 
rejaduras. La especie de electricidad depende, 
á la vez, de la naturaleza del cristal y de la 
substancia que le comprime. 

En esto se verifica un fenómeno muy nota¬ 
ble, y es que, los cristales que se electrizan 
por presión conservan su electricidad durante 
mucho tiempo. El espato de Islandia, que fué 
la primera substancia con que por casualidad 
experimentó Haüss, puede permanecer elec¬ 
trizado por espacio de once dias. El topacio 
del Brasil, la cal fluatada permanecen elec¬ 
trizadas durante algunas horas solamente; el 
cornidon, la esmeralda, el rubí espinel, du¬ 
rante cinco ó seis horas; la argonita, de 
igual composición que el espato de Islandia, 
durante una hora; el cristal de roca, el dia¬ 
mante, durante quince ó veinte minutos. Es¬ 
tas cifras deben considerarse como aproxima¬ 
das, por depender los resultados de la carga 
eléctrica. La facultad conservativa de ciertos 
cristales se manifiesta también cuando la elec¬ 
tricidad es producida por el frotamiento, y 
parece que se debe á su penetración en cierta 
profundidad, debajo de su superficie, como lo 
demuestra el hecho de que, al apoyar estos 
cristales electrizados en cuerpos buenos con¬ 
ductores, aun que estén dentro del agua, per¬ 
manecen electrizados. 
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Aguja eléctrica. — Haüy aplica la facultad 
conservativa del espato de Islandia á la cons¬ 
trucción de un electróscopo (fig. 4), y con él 
se conoce inmediatamente la naturaleza de la 
electricidad. En a se encuentra una placa de 
espato de Islanda fija al extremo de una pa¬ 
lanca apoyada en un pivote, que se electriza 
positivamente por la presión de los dedos. En 
este estado, se le van aproximando los obje¬ 
tos cuyo estado eléctrico se desee conocer. 

Leyes de la producción de electricidad por 
presión. —Becquerel encuentra que las tensio¬ 
nes eléctricas de dos superficies pulimentadas 
son proporcionales á las presiones que las rete¬ 
nían juntas cuando se las separa con la sufi¬ 
ciente rapidez para obtener el máximo de 
carga eléctrica. Midió las cargas por medio 
de una balanza de torsión y las presiones va¬ 
riaron de 1 á 10 kilos. Si bien esta ley está 
en contradicción con la independencia entre 
la tensión y la presión encontrada por Peclet; 
pero téngase en cuenta que este físico hace 
observar que las materias que empleaba Bec¬ 
querel, entre ellas el corcho, ceden y presen¬ 
tan un gran número de puntos de contacto 
que aumentan con la presión. 

El espato de Islandia, el sulfato de barita, el 
cuarto y el sulfato de cal, que se comprimie¬ 
ron sobre el corcho, adquirieron cargas que 
estaban entre sí como ó, 4’2, 39, L9. 

El estado de la superficie también influye 
á veces en ello; por este motivo es que el es¬ 
pato, cuyas caras se hayan obtenido por par¬ 
tición, se electriza tres veces más que aquel 
cuyas caras se hayan pulimentado artificial¬ 
mente. 

Observemos, además, que la electricidad 
por presión solo se obtuvo después de separa¬ 
das las superficies en contacto. Brecquerel su¬ 
pone que la presión da fluidos contrarios á 
las dos superficies, los cuales no pueden reu¬ 
nirse mientras dure la presión. Al separar los 
dos cuerpos, sólo se recombina una parte de 
los dos flúidos, y la cantidad obtenida es tanto 
mayor cuanto más rápida es la separación. 
Por lo demás, será muy lógico suponer, con¬ 
trariamente á lo expuesto, que durante la 
compresión no existe electricidad libre, y 
únicamente al separar las superficies es cuan¬ 
do la conmoción molecular, producida por la 
elasticidad, descompone el flúido neutro. Los 
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experimentos que vamos á exponer vienen 
en apoyo de esta suposición. 

Electricidad producida por división.— Ya 
es un fenómeno muy conocido que, cuando 
se arrancan pedazos de mica, las superficies 
que se separan producen luz visible en la os¬ 
curidad. Si se colocan las hojas separadas en 
espigas aisladoras sujetándolas con cera, se 
electrizan con signo opuesto, y tanto más, 
cuanto más enérgica sea la separación. Esta 
propiedad la comprobó Becquerel en varios 
minerales cristalizados, bien secos, tales como 
los sulfatos de cal y de barita, el talco, los 
topacios y otros. La galena y las piritas, por 
no ser buenos conductores, no dan ningún 
resultado. Por ténues que sean las hojas de 
mica arrancadas, los fenómenos se producen 
del mismo modo. Las caras que se separan 
toman electricidades opuestas, y esto da lugar 
á suponer que las moléculas deben estar re¬ 
partidas por capas, presentando así en una 
cara puntos que tienen todos iguales propie¬ 
dades, y en la otra cara puntos todos de igua¬ 
les propiedades también, pero distintas de las 
de la primex'a capa. Al comprimir entre sí las 
dos caras que se acaban de separar, para se¬ 
pararlas nuevamente, vuelven á adquirir las 
electricidades que por arranque habían reci¬ 
bido. Calentando la hoja que haya tomado 
el estado negativo, el resultado es aun más 
marcado. 

Separación de los cuerpos adherentes .—Si 
se desdobla un naipe, se encuentran las dos 
mitades con electricidades contrarias. Si se 
vierte azufre, resina ó goma laca en vasos 
cónicos de vidrio, de madera, etc., al separar 
de las paredes del vaso la materia solidificada, 
esta se electriza negativamente y el vaso po¬ 
sitivamente. El chocolate, el ácido fosfórico 
dan resultados análogos. Este fenómeno, des¬ 
cubierto por Willce, hacia suponer que la 
solidificación de los líquidos producía electri¬ 
cidad; mas Gay-Lussac dedujo que la separa¬ 
ción de la substancia solidificada, ya por con¬ 
tracción ó por cualquier otra causa, produce 
siempre electricidad. Van-Marum operaba 
vertiendo resina derritida sobre el mercurio, 
separándola inmediatamente. El protocloruro 
de mercurio sublimado y condensado en el 
cuello de un matraz de vidrio, se electriza 
también al separarle mecánicamente. 


Electricidad producida por conmoción di¬ 
recta de las moléculas. — Al aplastar un 
cuerpo, produce á menudo cierto resplandor 
eléctrico visible en la oscuridad. La creta es 
uno de los cuerpos que produce semejante 
efecto, al golpearla con un martillo; con el 
azúcar sucede también lo mismo al romperle 
con los dedos, aunque esté en el agua. El 
choque del sílex produce igualmente cierto 
brillo, atribuido á la misma causa. Si se hace 
pasar un alambre por la hilera, desvia la 
aguja de un reómetro que comunique con sus 
extremos; en cuyo caso existe, además de 
compresión, frotamiento y cámbio perma¬ 
nente de moléculas. Becquerel atribuye á la 
electricidad producida por la compresión, la 
luz bastante viva que despiden súbitamente 
los bloques de hielo de los mares polares al 
chocar unos con otros. 

División mecánica .—Cuando se liman ó 
raspan ciertas substancias poco conductivas, 
como el azufre, la resina, la cera, el sebo, el 
chocolate, etc., si se deponen las partículas 
en el disco de un electróscopo, se electrizan 
casi siempre positivamente. Los resultados 
varían según se las raspe con un instrumento 
de filo ó nó. En el primer caso, las par¬ 
tículas de goma laca ó de madera de haya, 
caliente, se electrizan negativamente, y posi¬ 
tivamente cuando el instrumento no tiene 
filo. Si la madera está fria, las partículas son 
siempre negativas. 

Flexiones. — Peltier obtuvo también elec¬ 
tricidad por simples flexiones producidas en 
un alambre de cobre. Para ello, formaba un 
arco con este alambre, que sostenía de dis¬ 
tancia en distancia con soportes, y sus extre¬ 
mos los ponia en comunicación con un reó¬ 
metro. Moviendo sucesivamente en sentidos 
opuestos una de las partes libres de este arco, 
se observaba una desviación en la aguja del 
reómetro. Sucede á veces, que no se obtiene 
ningún resultado, probablemente cuando la 
flexión es simétrica en ambos lados del punto 
de partida de los movimientos. Cambiando, 
en este caso, la estructura del hilo cerca de 
uno de los soportes, ya batiéndole ó ya mo¬ 
viéndole, la electricidad se manifiesta mucho 
más fácilmente. También se puede frotar el 
hilo, como si se le hiciese vibrar longitudi¬ 
nalmente. 
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Estos experimentos pueden dar lugar á 
dudas, á causa de la electricidad de inducción 
que se engendre en el hilo al moverle, bajo 
la influencia del magnetismo terrestre; por 
este motivo, se hacen varios experimentos 
orientando el arco en varios azimuts con re¬ 
lación al meridiano magnético. 

Vibraciones. — Sullivan hacia vibrar un 
alambre bien tirante, construido la mitad de 
latón y la otra mitad de hierro, soldados por 
una punta, y observó una ligera desviación 
en la aguja de un reómetro, puesto en comu¬ 
nicación con los extremos del hilo; esta des¬ 
viación subsistía mientras duraban las vibra¬ 
ciones y cesaba al cesar estas. El efecto era 
mucho más marcado con barrotes de bis¬ 
muto y de,antimonio de 25 centímetros de 
longitud total, que se hadan vibrar por el 
choque de otro barrote metálico. Juntando 
dos barrotes de punta uno de hierro de estruc¬ 
tura granulenta y otro de hierro fibroso, se 
obtuvieron resultados semejantes; lo cual de¬ 
muestra que el efecto depende de la diferen¬ 
cia de estructura de los dos cuerpos, y del 
modo como se propagan las vibraciones. 

Polaridad electrostática por las vibracio¬ 
nes. — Volpicelli produjo electricidad polar 
en condiciones muy notables, por medio de 
las vibraciones. Pasando unas barritas de vi¬ 
drio, goma laca ó azufre, por uno ó varios 
anillos de metal aislado ó nó, observó que 
los extremos de estas barritas presentaban 
electricidades contrarias, separadas por una 
línea neutra. El extremo que pasaba primero 
era positivo con el vidrio y negativo con las 
resinas y el azufre. 

Para encontrar la causa de este fenómeno, 
cubrió Volpicelli el extremo de una barrita 
de latón de 1*5 metros de largo, con una capa 
de resina ó de azufre, en una extensión de 
30 centímetros de largo; la capa aisladora te¬ 
nía 7, centímetro de espesor y llevaba una 
virolita ó contera metálica. Cogía el barrote 
por la parte desnuda, le pasaba por el anillo, 
y entonces, puesta la virola en comunicación 
con el electróscopo condensador, ó el elec- 
troscopo (fig. 1), se electrizaba negativa¬ 
mente al avanzar y positivamente al retroce¬ 
der. Cuando la badila pasaba por el anillo 
aislado, cogiéndola por la virola, en este caso 
tomaba la electricidad contraria á la que to- 
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maría si estuviese aislada. Las electricidades 
producidas en ambos casos provienen de los 
fluidos de las superficies anterior y posterior 
de la capa resinosa, producidos por las vi¬ 
braciones que acompañan las fricciones, por 
ejercerse estas únicamente en la parte des¬ 
nuda de la barrita. Cubriendo al mismo 
tiempo los dos extremos con una capa aisla¬ 
dora, cada uno de ellos experimentaba los 
mismos efectos que si fuese una sola. 

Sustituyendo Volpicelli la resina y el azu¬ 
fre por una envolvente de vidrio, obtuvo 
resultados muy semejantes, con la sola dife¬ 
rencia que las electricidades estaban distri¬ 
buidas en sentido inverso. Son más marcados 
aún estos resultados si el anillo es de igual 
materia que la barra, puesto que la conmo¬ 
ción de las moléculas es ento.nces más evi¬ 
dente, todo lo cual demuestra que la electri¬ 
cidad no se debe al frotamiento. También se 
producen iguales fenómenos, pero á grados 
distintos con barras de plata, de hierro ó de 
acero, pero con la condición de que el aire 
esté bien seco; de no ser así, no es fácil ob¬ 
servarlos. 

Electricidad atribuida á la capilaridad .— 
Becquerel produjo igualmente electricidad 
por el siguiente procedimiento: se sumerje 
en ácido clorhídrico contenido en una cu¬ 
chara de platino, un pedazo de esponja de 
platino fija á unas pinzas del mismo metal, 
que comunique con la cuchara por el hilo de 
un reómetro. Al instante se produce una cor¬ 
riente que va de la esponja al ácido pasando 
por el reómetro, y en sentido contrario de lo 
que tendria lugar si estuviese la esponja ata¬ 
cada por el ácido, Esta corriente cesa pronto, 
y no es tan pronunciada si el ácido está con¬ 
centrado, como cuando contiene cuatro ó 
cinco veces su peso de agua. El ácido clorhí¬ 
drico puede sustituirse por el ácido azótico, 
más en este caso la corriente es más floja y 
presenta su máximo cuando el ácido está 
concentrado. A veces se produce al principio 
una nueva corriente inversa á la que acaba¬ 
mos de indicar, que solo dura un instante. 
En* todos estos experimentos debe lavarse 
bien la esponja y las superficies de platino 
con mucha agua, y con ácido azótico después, 
haciéndo desaparecer luego este por el calor. 
El carbón de madera en ácido nítrico y ácido 
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sulfúrico, da resultados análogos á los de la 
esponja de platino, y la corriente de sentido 
contrario dura más, llegando á persistir hasta 
unas doce horas. Los gases condensados en 
el cuerpo poroso pueden motivar la corriente 
que se manifiesta cuando los líquidos pene¬ 
tran en los poros. El calor que se produce 
durante la penetración, puede contribuir tam¬ 


bién á ello, puesto que si se saca la esponja 
del ácido azótico concentrado y se la calienta 
ligeramente para sumergirla de nuevo, se 
obtiene una corriente que va de la esponja 
al ácido por el reómetro, corriente que sub¬ 
siste mientras se mantenga la esponja más 
caliente que el ácido. 


Electricidad producida por las acciones químicas 

PILAS HIDRO-ELÉCTRICAS 


Galvanismo.—Pila de Volta. 

Pila de Volta. —Se da, en general, el 
nombre de pilas voltaicas á cierta categoría 
de aparatos que sirven para desarrollar elec¬ 
tricidad al estado dinámico. La primera pila 
fue inventada por Volta en 1800. 

Se compone esta pila de una série de pares 
ó elementos colocados unos sobre otros, en 
el mismo orden. Cada elemento está formado 
por un disco de cobre, un disco de zinc y una 
rodela de paño mojado con agua acidulada 
sobrepuestos; los dos discos metálicos están 
soldados entre sí, para que sea mejor el con¬ 
tacto y no haya oxidación (fig. 5). Todos es¬ 
tos pares se van colocando unos sobre otros 
entre tres columnas ó espigas de vidrio. Esta 
disposición especial es la que motivó el dar 
el nombre de pila al aparato, nombre que 
conserva aun, á pesar de las varias formas 
que afecta hoy dia; á esta se la llama pila de 
columna ó pila de Volta. 

Producción de electricidad en la pila.—Ley 
de las fuerzas electro-motrices. —De los expe¬ 
rimentos de Volta y de otros varios físicos, 
resulta el tener que considerar el elemento 
voltaico (zinc-cobre-agua acidulada) como 
una cadena continua, en la cual se establece 
sucesivamente una diferencia de potenciales 
entre cada una de las substancias en contacto. 
La primera diferencia se establece entre el 
zinc y el cobre; la segunda entre el cobre y 
el agua acidulada; la tercera entre el agua 
acidulada y el zinc. Estas diferencias sucesi¬ 


vas de potenciales obedecen á la siguiente 
ley, descubierta por Volta: la diferencia de 
potenciales de las substancias extremas , es 
igual á la suma algebraica de las diferencias 
de potenciales de las substancias intermedia¬ 
rias. 

Se llama fuerza electro-motri £, cada una 
de estas diferencias de potenciales, y la ley 
de Volta se enuncia entonces diciendo que: 

La fuerza electro-motri\ de un elemento, 
es decir, la fuerza electro-motriz de las subs¬ 
tancias extremas, es igual á la suma alge- 
bráica de las fuerzas electro-motrices sucesi¬ 
vas de las substancias intermediarias. 

Esta ley se aplica tanto á la pila entera, 
esto es, al conjunto de los elementos sobre¬ 
puestos como á un solo elemento. 

Distribución de la electricidad en la pila 
de Volta. — La distribución de la electricidad 
en la pila voltáica es una consecuencia di¬ 
recta de la ley de las fuerzas electro-motrices , 
pero no es la misma según esté aislada la 
pila ó comunique con el suelo por uno de 
sus extremos. 

Pila sin aislar. — Supongamos, primera¬ 
mente, que sea el extremo cobre el que esté 
en comunicación con el suelo (fig. 6). El po¬ 
tencial sobre el cobre C u es entonces cero; 
más como la diferencia de los potenciales en 
el cobre y en el zinc de un mismo par es 
constante é igual, por ejemplo, á + 2 v, el 
zinc Z 4 toma el potencial 2 v; por conducti¬ 
bilidad, el par C, Z 3 toma también el poten¬ 
cial 2 o, y como su fuerza electro-motriz pro- 
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pía le comunica el mismo potencial i v, su 
potencial final será 4 v. Por la misma razón, 
los pares siguientes tomarán sucesivamente 
los potenciales óv, 8v, ... , y el último par 
el potencial 2 n v, en donde n representa el 
número total de pares: Así, el potencial au¬ 
menta proporcionalmente al número de pa¬ 
res, y estando toda la pila cargada de electri¬ 
cidad, los potenciales en los dos extremos son 
O y 2 n v. 

Si la comunicación con el suelo se hiciese 
por el extremo zinc, la pila estaría cargada 
toda ella de electricidad negativa, y los po¬ 
tenciales extremos serian O y — inv. 

Pila aislada. —Si la pila está aislada, que 
es el caso general, el cobre C* conserva su 
electricidad negativa, y los dos extremos se 
encuentran respectivamente electrizados, po¬ 
sitivamente el uno y negativamente el otro. 
Como las dos cargas positiva y negativa, son 
necesariamente iguales, y la transición de un 
estado á otro ha de pasar forzosamente por 
cero, es indispensable que la parte media de 
la pila se encuentre al estado neutro. 

Por lo tanto, podremos considerar una pila 
aislada como el conjunto de dos pilas sin ais¬ 
lar yuxtapuestas por sus extremos, en donde 
el potencial es nulo. Desde luego, en una pila 
completa de n elementos, habrá una mitad 
enteramente positiva., cuyos potenciales ex¬ 
tremos son O y -j— 11X.1v, y la otra mi¬ 
tad enteramente negativa, cuyos potenciales 

extremos son O y-— nXiv. La diferen- 

2 

cia de los potenciales, en ambos extremos de 
la pila, será igualmente inv, como antes. 

Al tratar de la teoría química, veremos que 
ésta nos conduce al mismo resultado, relati¬ 
vamente á la distribución de la electricidad 
por el interior de la pila. 

Polos, electrodos, corriente. — En toda pila, 
se llama polo positivo el extremo en donde la 
electricidad positiva toma el potencial máxi¬ 
mo, y polo negativo aquel en donde el poten¬ 
cial es negativo, con el mismo valor abso¬ 
luto. 

Hemos visto que, en la pila de columna, el 
polo positivo es aquel que corresponde á los 
zincs de cada par, y el polo negativo al de 
los cobres. A esto añadiremos que, en toda 
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pila, estando compuestos los pares de una 
substancia inatacable por los ácidos, como el 
platino, el carbón, ó un poco atacables, como 
el cobre, y de un metal muy atacable, como 
es. el zinc, el polo positivo es el que corres¬ 
ponde siempre al metal inatacable, y el polo 
negativo al metal atacable. 

Se llaman electrodos ó reóforos dos hilos 
metálicos fijos á los polos de la pila (fig. 5), 
que se hacen comunicar entre sí. Si los dos 
polos de una pila se ponen en comunicación 
por medio de reóforos, se produce una des¬ 
carga eléctrica que va del polo en donde el 
potencial es positivo al polo en donde el po¬ 
tencial es negativo; de suerte que se verifica 
lo mismo que cuando se unen las armaduras 
de un condensador; pero en el caso presente, 
la descarga es continua, y podemos por lo 
tanto comparar la pila con un condensador 
que se cargue expontáneamente y de un 
modo continuo. 

Se llama corriente eléctrica el fenómeno 
resultante de la transmisión eléctrica conti¬ 
nua de un polo á otro de la pila. La corriente 
se engendra solo en el instante en que se es¬ 
tablece esta comunicación, lo cual se repre¬ 
senta diciendo que el circuito está cerrado. 

Intensidad de la corriente eléctrica.— 
Unidades de intensidad absoluta y unidad 
práctica (ampere). — Se llama intensidad de 
la corriente eléctrica la cantidad de electrici¬ 
dad que pasa, durante la unidad de tiempo, 
entre dos secciones de los reóforos de la pila. 

Esta unidad (centímetro-gramo-segundo) 
se define por medio de una fórmula que da¬ 
remos á conocer más adelante, y se la llama 
unidad C. G. S. ó unidad absoluta de la cor¬ 
riente. 

En la práctica se emplea otra unidad mu¬ 
cho más fácil, que se toma igual á de uni¬ 
dad C. G. S. y se la llama ampére. Así, pues, 
las intensidades de la corriente se evalúan en 
amperes, al igual que las capacidades en fa- 
rands, los potenciales en volts, y las cantida¬ 
des de electricidad en coulombs. 

Invención de la pila voltáica.— Experi¬ 
mentos de Galvani. —A Galvani se debe el 
experimento fundamental de la electricidad 
dinámica ó galvanismo. 

Para repetir este experimento se desuella 
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una rana viva, se la corta por debajo de los 
miembros anteriores, como si digeramos por 
los sobacos (fig. 8), y se le descubren los ner¬ 
vios lombares situados á cada lado de la co¬ 
lumna vertebral, en forma de hilos blancos. 
Se toma un arco metálico formado por los 
metales zinc y cobre, y, pasando uno de ellos 
por entre uno de los nérvios y la columna 
vertebral, se tocan los músculos de uno de 
los muslos ó pantorrillas con el otro metal. A 
cada contacto, los músculos se contraen como 
si no hubiesen perdido la vitalidad. 

Desde 1780 habia ya producido Galvani, 
con la electricidad de las máquinas eléctricas, 
conmociones análogas en ranas muertas, por 
esto atribuyó el fenómeno á la existencia de 
una electricidad inherente al animal, y su¬ 
puso: i.° que esta electricidad se desarrollaba 
al contacto de los nervios y de los músculos, 
y les cargaba como las armaduras de la bote¬ 
lla de Leyden; 2. 0 que el arco metálico sólo 
servia de excitador para producir la descarga 
y la contracción. 

A esta electricidad nueva se la llamó flúido 
vital; también se la denominó electricidad 
animal y flúido galvánico. Varios fueron los 
hombres eminentes, en particular los fisiolo- 
gistas, que adoptaron la teoría de Galvani; 
más, también tuvo sus contradictores, entre 
los cuales, el más ardiente fuá Volta, profe¬ 
sor de Física en Pavía, y muy conocido por 
la invención del electróforo, del electrómetro 
condensador y del eudiómetro. 

Experimentos de Volta. — Galvani dirigió 
exclusivamente su atención hácia los nervios 
y los músculos de la rana; la de Volta lo fué 
hácia los metales que sirven para establecer la 
comunicación. A estos metales atribuyó Volta 
el desarrollo del fenómeno, fundándose en el 
hecho de que la contracción muscular es mu¬ 
cho más enérgica cuando el arco metálico está 
formado por dos metales heterogéneos que 
cuando es de un solo metal. Así, supone: i.° 
que es su contacto el que produce electrici¬ 
dad; 2. 0 que los órganos del animal desem¬ 
peñan solo el papel secundario de conductor, 
y, al propio tiempo, de electroscopo muy 
sensible. 

Con el electrómetro condensador de su in¬ 
vención, practicó Volta un sin número de ex¬ 
perimentos con el objeto de demostrar el des¬ 


arrollo de la electricidad por el contacto de 
los metales. Citaremos los tres siguientes, que 
son fundamentales. 

i.° Se toma un sistema de dos placas es¬ 
trechas, una de plata ó de cobre y otra de 
zinc, soldadas por un extremo; se apoya un 
dedo en el disco superior del electrómetro 
(figura 9); luego, tomando el zinc con la otra 
mano, ligeramente mojada con agua acidula¬ 
da, se toca el disco inferior con el cobre. Cor¬ 
tando inmediatamente las comunicaciones y 
quitando el disco superior, se observa que los 
panes de oro divergen (fig. 10), lo cual de¬ 
muestra que están electrizados, y esta electri¬ 
cidad es negativa. 

2. 0 Tomando el extremo cobre con la 
mano, y tocando el disco cobre del electró¬ 
metro con el extremo zinc, no observó nin¬ 
gún signo de electrización. 

3. 0 Si se repite este experimento interpo¬ 
niendo entre el disco y la placa de zinc una 
rodela de paño mojada con agua acidulada, el 
disco se carga positivamente. 

Del primer experimento dedujo Volta que 
del coniacio áel zinc y del cobre nace una -fuer¬ 
za electro-motn y en virtud de esta el zinc 
se carga de electricidad positiva y el cobre de 
electricidad negativa. 

El segundo experimento fué, según Volta, 
una confirmación del primero; por encontrar¬ 
se los dos extremos de la placa de zinc en 
contacto con el cobre, debían forzosamente 
producirse dos fuerzas electro-motrices opues¬ 
tas, cuya suma algebraica es nula. 

En el tercer experimento nace una fuerza 
electro-motriz al contacto del cobre con el 
zinc; este último metal se electriza positiva¬ 
mente y no obrando la rodela acidulada más 
que como conductor, transmite al disco la 
electricidad del zinc. 

Nuevos experimentos de Galvani .—A su 
vez Galvani combatió esta teoría de Volta, 
verificando nuevos experimentos, y de ellos 
reseñaremos los principales: 

i.° Demostró que no era indispensable el 
contacto de dos metales para la producción 
del fenómeno, puesto que obtuvo contraccio¬ 
nes colocando en un baño de mercurio puro 
una rana muerta recien preparada. 

2. 0 Demostró igualmente que, poniendo en 
contacto los nervios lumbares de la rana con 
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sus músculos crurales, se producia una viva 
contracción. En este último experimento, los 
metales, como se vé, no desempeñan ninguna 
misión. 

3.° Terminó haciendo intervenir única¬ 
mente en sus experimentos substancias homo¬ 
géneas. Colocó sobre un disco de vidrio un 
muslo de rana provisto de su nervio lumbar, 
y á su lado otro muslo dispuesto del mismo 
modo; colocando luego el nervio del segundo 
muslo sobre el del primero, de tal modo, 
que en el contacto solo hubiese substancia 
nerviosa; al establecer contacto entre los dos 
muslos, obtuvo una fuerte contracción. 

La existencia de la electricidad animal que¬ 
dó así plenamente demostrada. Entre los físi¬ 
cos que han continuado el estudio de este fe¬ 
nómeno podemos citar á Matteucci, quien le 
ha dado el nombre de corriente'.propia de la 
rana. 

Teoría del contacto de Volta.—A pesar de 
estas demostraciones, insistió Volta en refu¬ 
tar la electricidad animal y suponer exclusi¬ 
vamente la fuerza electro-motriz de contacto. 
Negaba, además, la realidad del último expe¬ 
rimento de Galvani, y explicaba los dos pri¬ 
meros, extendiendo á dos substancias hetero¬ 
géneas cualesquiera su hipótesis sobre el con¬ 
tacto de dos metales. Con esto formuló su 
teoría del contacto en los tres principios si¬ 
guientes: 

i." El contacto dedos cuerpos heterogé¬ 
neos produce una fuer\a llamada electro-mo- 
trí f, que no tan sólo descompone una parte 
de la electricidad natural de los cuerpos, si 
que también se opone á la recomposición de 
las electricidades contrarias puestas en liber¬ 
tad en los dos cuerpos, de modo que, á pesar 
del contacto, permanece la una electrizada 
positivamente y negativamente la otra. 

2. 0 Cuando dos substancias heterogéneas 
que están en contacto se cargan de electrici¬ 
dades contraídas, la diferencia algebráica de 
sus tensiones eléctricas, ó como se dice hoy 
dia, de sus potenciales, es constante, sea cual 
fuere la tensión primitiva en cada uno de 
ellos. 

Así, supongamos dos discos zinc y cobre 
puestos en contacto y aislados ambos; si re¬ 
presentamos por + V la tensión ó el poten-^ 
cial que toma la electricidad positiva en el 
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zinc, y por V la tensión de la electricidad 
negativa en el cobre, la diferencia algebráica 
será 2 V. Si se hubiese antes comunicado al 
sistema zinc-cobre un potencial v, positivo ó 
negativo, la diferencia de potenciales resul¬ 
tantes del contacto sería: 

(V+ü)—(V + o) = 2 V. 

Esta cantidad 2 V, independiente del estado 
eléctrico anterior de los dosmetal es, repre¬ 
senta y mide la fuerza electro-motriz que se 
desarrolla por su contacto. Mas adelante-de- 
mostraremos la identidad entre la fuerza elec¬ 
tro-motriz y la diferencia de potenciales, tal 
como se las define hoy dia. 

3. 0 Al formar una cadena continua con 
varios metales heterogéneos soldados por sus 
puntas. Indiferencia algebraica de las tensio¬ 
nes, es decir de los potenciales, en los dos 
elementos extremos, es igual á la suma de las 
diferencias análogas en los elementos inter¬ 
medios que estén en contacto. 

Completó Volta esta teoria demostrando 
los dos hechos siguientes: 

i.° La fuerza electro-motriz con las subs¬ 
tancias que están en contacto; así, dividió los 
cuerpos en buenos electro-motores y en poco 
electro-motores. En la primera clase seencuen- 
tran los metales y el carbón bien calcinado; 
en la segunda, los líquidos y los cuerpos no 
metálicos. Los metales no son todos igual¬ 
mente buenos electro-motores; el zinc y el co¬ 
bre soldados entre sí constituyen dos de los 
mejores electro-motores. 

2. 0 El signo de las electricidades separadas 
depende de la naturaleza de las substancias 
que están en contacto. El plomo, por ejemplo, 
se carga positivamente al contacto con los ál¬ 
calis, y negativamente al contacto con los 
ácidos, mientras que el platino se carga posi¬ 
tivamente al contacto con los ácidos. 

Teoría química.— La teoria del contacto, 
al igual que la de Galvani, tuvo también sus 
contradictores, entre ellos Fabroni, contem¬ 
poráneo de Volta, el cual no atribuía la fuerza 
electro-motriz, ni al contacto de los nervios y 
de los músculos, como Galvani, ni al contacto 
de los metales heterogéneos, como Volta, 
sino al contacto del metal y del líquido orgá¬ 
nico acidulado que impregnaba los tejidos 
animales; para él, la reacción química que se 
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resolvía entre el liquido y el metal era la que 
producía la separación de los fluidos. En esto 
consiste la teoría química de la fuerza electro¬ 
motriz, admitida por Faraday, de La Rive y 
Becquerel, quienes rechazaron por completo 
la teoría del contacto. Hoy dia, á la par que 
se admite el origen químico de la fuerza elec¬ 
tro-motriz, se considera también como bien 
demostrado que el contacto de dos metales 
engendra, en ambos lados de la superficie de 
contacto, una diferencia de potencial que per¬ 
manece constante, cualqueira que sea el estado 
general del circuito; y la producción de electri¬ 
cidad en la pila se esplica por la teoría sinté¬ 
tica desarrollada al principio del capítulo. 

Modificaciones de la pila de Volta.—L a 
pila de columna presenta varios inconve¬ 
nientes, como son, la lentitud en la montura, 
y desalojarse el líquido de las rodelas por el 
gran peso de los discos. Por esto se han ideado 
varias disposiciones que hiciesen el aparato 
más cómodo y aumentasen al propio tiempo la 
energía. 

Pila de artesa de Cruikshank.— En esta 
pila (fig. 11) los pares, formados por dos pla¬ 
cas rectangulares de zinc y cobre aplicadas y 
soldadas una con otra, se colocan paralela¬ 
mente en una caja de madera, formando com¬ 
partimientos iguales, que se aislan con una 
pasta resinosa. Estos compartimientos se llenan 
con agua acidulada, y las placas de cobre, pro¬ 
vistas de hilos reóforos, reciben las electri¬ 
cidades de los elementos extremos, siendo la 
positiva la que sale del zinc. Cuando no deba 
funcionar la pila se saca el agua acidulada y 
se lavan bien los pares con agua clara. 

Pila de corona. —Cada par de esta pila, 
imaginada por Volta, se compone de una hoja 
formada de cobre c y de zinc % (fig. 12) solda¬ 
das entre sí en o y doblada en forma de U. 
Una serie de vasos, colocados unos á conti¬ 
nuación de otros, contienen agua acidulada, 
y cada uno de ellos recibe un brazo cobre y 
un brazo zinc correspondientes á dos pares 
contiguos. Estos brazos no se tocan y sólo se 
comunican por el agua acidulada. Las electri¬ 
cidades que se acumulan en los vasos extre¬ 
mos pasan por unas placas de cobre á unos 
hilos reóforos. Con cien de estos pares se ex¬ 
perimentan conmociones muy fuertes, al su¬ 
mergir los dedos en los vasos extremos. 


La pila de corona es muy larga de montar, 
por esto, para simplificar la operación, se fijan 
los pares á una barra de madera (fig. 13) y se 
les sumerge en una caja dividida en compar¬ 
timientos iguales y aislados, cada uno de los 
cuales recibe una placa de zinc y la placa de 
cobre del par siguiente. En 1806 el Instituto 
real de Londres estableció un sistema con 200 
cajas, que formaban un total de 2,000 pares. 
Esta pila, célebre por los experimentos de 
Davy, estaba situada en un sótano, cuya bó¬ 
veda atravesavan los reóforos, para que los 
gases y los vapores ácidos producidos por tan 
considerable número de elementos no incomo¬ 
dase. Children construyó por este mismo sis¬ 
tema, una pila muy notable por la intensidad 
de sus efectos, compuesta de 20 pares de un 
metro cuadrado de superficie cada uno. 

Pila de Wollaston.— Comprendiendo Wo- 
llaston la gran ventaja que podría obtenerse 
dando mucha mayor" superficie al cobre que 
al zinc, curvó la placa de cobre C (fig. 15) de 
modo que rodease la placa de zinc Z, que está 
soldada al cobre o del elemento siguiente. El 
cobre está hendido por debajo para facilitar 
la circulación del líquido. La fig. 14 representa 
el conjunto del aparato, compuesto de 16 pa¬ 
res, formando dos filas fijas á un bastidor K de 
madera, fácil de subiry bajar según convenga. 
La fig. 16 representa una sección vertical de 
dos de estos pares. Al bajarles, cada uno de 
ellos se sumerge en un vaso lleno de agua aci¬ 
dulada, compuesta de — de ácido sulfúrico 

ib 

y — de ácido nítrico en peso. 

J 20 r 

Pila de hélice de Haré. —Cuandose necesi¬ 
tan elementos de superficie muy grandese po- 
dráemplear la pila de hélice(üg. 1 7). Para cons¬ 
truir un par de esta pila, se arrollan una placa 
de zinc y otra de cobre en forma de espiral 
al rededor de un cilindro de madera r, r , se¬ 
parándolas con paño ó con mimbres. Las dos 
caras de la placa de zinc se encuentran así en 
frente del cobre, y reciprocamente, como se 
ve en la sección transversal o r, en la cual la 
raya gruesa representa el zinc. Para que este 
par funcione, se le sumerge en un recipiente 
lleno de agua acidulada. Las placas de zinc y de 
cobre llevan hilos reóforos /, /'. En o se en¬ 
cuentra el contacto de los dos metales; la placa 
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de cobre c está destinada, según la teoria de 
Volta, á tomar la electricidad del zinc, pa¬ 
sando á aquella á través del agua acidulada. 
Para reunir varios pares, se ponen en comu¬ 
nicación por medio de anchas placas de cobre, 
el zinc de cada uno de ellos con el cobre del 
par siguiente. Estos pares están fijos á unas 
barras de madera, fáciles de subir y bajar por 
medio de un torno dispuesto en la parte su¬ 
perior. * 

Haré construyó otro aparato semejante que 
llamó calorimotor ó deflagrador , á causa de 
la intensidad de sus efectos caloríficos. Pouillet 
construyó para la facultad de ciencias de Pa¬ 
rís, una pila de hélice de 12 pares, cuyas pla¬ 
cas tienen de 5 á 6 metros cuadrados de su¬ 
perficie. Estos pares están fijos y los recipien¬ 
tes, llenos de agua acidulada, descansan en un 
tablonado que sube y baja por medio de ca¬ 
denas. 

Pila de Young. —Esta pila, cuyo principio 
se debe á Faraday, se compone de placas de 
zinc y de cobre recortadas y dobladas como 
representa en \ f y c, c' la fig. 18. La parte 
negra representa el cobre. Cada placa de zinc 
tiene un apéndice o soldado á otro apéndice 
semejante de la placa de cobre siguiente. Estas 
placas se introducen uuas en otras, de suerte 
que cada zinc se encuentre entre dos cobres y 
reciprocamente; de este modo 50 pares ocu¬ 
pan sólo una extensión de 25 centímetros de 
lado. En A se ve el conjunto de esta pila, que 
se sumerge entera en una sola caja. 

Pila de Muncke.— Es esta pila más sencilla 
que la anterior, y en ella las placas de zinc y 
de cobre, cuya sección horizontal se ve en 
c \ c \ (fig. 19) están soldadas en sentido ver¬ 
tical y curvadas en forma de U; están soste¬ 
nidas por arriba y por abajo con barras de 
madera, como se ve en la figura de conjunto. 
Tanto esta pila como la anterior permiten 
reunir un gran número de elementos en poco 
volumen. 

Pila de OErsted . — En esta pila, uno de 
los metales forma el vaso que contiene el 
agua acidulada. Los vasos estrechos de cobre 
c, c, c, c' (fig. 20), son los que contienen este 
líquido, en el cual se sumergen, sin tocar el co¬ 
bre, las placas de zinc f. Cada vaso 

comunica con el zinc del vaso siguiente por 
medio de ganchos que se iutroducen en los 
física ind. 
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vasitos de hierro n, n' llenos de mercurio. 
Basta subir ó bajar la barra de madera B, B', 
á que están fijas las placas de zinc para que 
funcione ó esté en reposo la pila. 

Baterías voltáicas. — Reuniendo varias 
pilas semejantes, se forma una batería voltai¬ 
ca ó batería galvánica. En esto hay dos mo¬ 
dos de proceder. 

1.“ Se ponen las pilas unas á continuación 
de otras, de modo que todos los polos positi¬ 
vos miren á un lado, y se unen por medio 
de arcos metálicos los polos contiguos. En A 
(fig. 21) se ve el modo como se ejecuta esta 
unión en pilas de artesa; los arcos A termi¬ 
nan en placas sumergidas en los comparti¬ 
mientos extremos de los cajones contiguos. El 
conjunto constituye entonces una pila con 
un número de pares igual á la suma de los 
pares de todas las cajas. En este caso se dice 
que la batería está montada en tensión ó en 
serie. 

2° Se colocan pilas iguales, paralelamente 
unas al lado de otras, de modo que el zinc 
esté en todas á un mismo lado y se ponen en 
comunicación entre sí todos los polos positi¬ 
vos, y entre sí todos los negativos, por me¬ 
dio de arcos metálicos. En r se ve un arco 
semejante que une los polos de igual nombre 
de las cajas paralelas a, b, c. Asi se obtiene 
una pila de igual número de pares en cada 
caja, pero que tienen una superficie triple de 
la de cada elemento de una de las cajas. En 
este caso se dice que la batería está montada 
en cantidad , por aumentar la cantidad de 
electricidad producida con el grandor de los 
elementos. 

Pilas secas. —Como el líquido que entra en 
la composición de la pila presenta grandes in¬ 
convenientes, se ha procurado substituirle por 
un conductor seco no metálico; pero con esto 
las pilas que se obtienen son muy débiles. 
Hicieron los primeros ensayos de esta clase 
de pilas Hachette y Desormes, en 1S02, em¬ 
pleando discos delgados de zinc y de cobre, 
que separaban con una capa de cola de almi¬ 
dón. Biot sustituyó la cola por discos de sa¬ 
litre fundido. Deluc formó después pilas se¬ 
cas con discos muy delgados de zinc y de pa¬ 
pel cobreado, bien comprimidos unos con 
otros, y el papel constituía así el conductor 
intermediario entre los metales. 

t. 11.-50 
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En 1812, Zamboni construyó las pilas se¬ 
cas que llevan su nombre. Se forman estas 
pilas pegando una hoja de estaño sobre una 
hoja de papel humedecido, y á la otra cara 
se hace adherir peróxido de manganeso en 
polvo, frotándole con una muñeca. A veces 
se impregna el papel de aceite, de miel, de le¬ 
che, de agua ligeramente salada, de esencia 
de trementina... etc., entonces la pila es más 
enérgica al principio , pero pierde rápida¬ 
mente su energía. Preparadas varias hojas 
como hemos dicho antes, se las va colocando 
unas sobre otras de modo que el estaño esté 
en todas á un mismo lado. Se van recortando 
estos grupos de hojas en forma de discos de 
unos 25 milímetros de diámetro que se sobre¬ 
ponen en el mismo orden, de modo que el 
estaño de cada disco esté en contacto con el 
manganeso del siguiente. Apiladas que estén 
1,200 ó 1,800 hojas, se coloca en los extre¬ 
mos de esta pila unos discos de cobre y de 
zinc y el todo se consolida con cordeles de 
seda, que establecen mejor contacto. Al disco 
de cobre que está en contacto con el manga¬ 
neso corresponde el polo positivo; el disco 
del otro extremo, ó polo estaño, es el polo 
negativo. Se sumerge luego la pila en azufre 
ó goma laca fundida, con lo cual se reviste de 
una capa de esta substancia que la preserva 
del contacto del aire. 

Las pilas secas pueden funcionar de un 
modo continuo por espacio de algunos años. 
Su energía depende, en gran parte, de la tem¬ 
peratura y del estado higrométrico del aire; 
así será mayor aquella en verano que en in¬ 
vierno, y un calor intenso podrá reanimarla 
en cuanto tienda á debilitarse. Una pila seca 
de 2,000 pares no produce ni conmoción ni 
chispa, pero podrá cargar una botella de 
Leyden y los demás condensadores. De todos 
modos, necesita mucho tiempo para ello, 
puesto que, por ser la pila poco conductiva, 
la electricidad se mueve con mucha lentitud 
en su interior. 

Peltier y Delezeune construyeron pilas se¬ 
cas con grandes elementos, que producían 
conmociones, chispas y varios efectos quími¬ 
cos. Delezeune apilaba hojas de papel cobrea¬ 
do y papel estañado, de modo que el cobre 
apoyase en el estaño; ó bien hojas estañadas 
por una cara é impregnada la otra con una 


capa de peróxido de manganeso aplicado con 
cola de gelatina. Una pila de 300 pares, con¬ 
venientemente comprimidos y cuyo papel 
sea convenientemente húmedo, produce con¬ 
mociones, descompone el agua y desvía la 
aguja de unreómetro, cuyos efectos disminu¬ 
yen á medida que la pila pierde su humedad. 

Aplicaciones.— Con las pilas secas se pro¬ 
ducen varios efectos de atracción y de repul¬ 
sión eléctrica, de los cuales bastará que cite¬ 
mos un ejemplo. Se disponen verticaímente 
dos pilas de Zamboni ab, cd (fig. 22), cuyos 
polos estén opuestos, y cuyas bases comuni¬ 
quen entre sí. El péndulo on, cuya bola ais¬ 
lada toca alternativamente los botones elec¬ 
trizados a y e, oscila continuamente de uno á 
otro. 

Electróscopo de Bohnenberger. — Este apa¬ 
rato es una especie de electróscopo de panes 
de oro de una gran sensibilidad. Consiste 
en dos pilas secas idénticas a y b (fig. 23) que 
comunican por su base. Entre los polos opues¬ 
tos a y b está suspendido un pan de oro o 
que permanece en equilibrio cuando no está 
electrizado. Este equilibrio es instable, bas¬ 
tando la inercia del aire para conservarle á 
causa de la insignificante masa del pan de 
oro; más así que recibe la electricidad de la 
bola B, se inclina hácia el boton que con¬ 
tiene la electricidad contraria, y da á conocer 
así inmediatamente el signo de la electricidad 
que pasa por B. 

Diagómetro de Rousseau . — Este instru¬ 
mento (fig. 24) sirve para comparar la con¬ 
ductibilidad délos líquidos; n s es una deli¬ 
cada aguja imantada que gira sobre una punta 
aislada o. El conductor o c sostiene un vasito 
c y un disco metálico r. Se orienta el apa¬ 
rato de modo que los discos n y r estén en 
contacto y se pone en comunicación el polo 
de una pila seca sin aislar P con el líquido 
del vasito c. Si este líquido es buen conduc¬ 
tor, la electricidad le atraviesa, los discos n 
y r se repelen y alcanzan la máxima desvia¬ 
ción. 

Más si el líquido es un conductor imperfec¬ 
to, la desviación aumenta poco á poco, se van 
observando sus aumentos en un círculo gra¬ 
duado y el tiempo que emplea la aguja en 
alcanzar el máximo dará una idea de la con¬ 
ductibilidad del líquido. 
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CAPÍTULO II 


Conductibilidad eléctrica. — Leyes de PouilJet.- 
Fórmula de Ohm. 



ONDUCTIBILIDAD ELÉCTRICA. — La 
experiencia demuestra que la 
intensidad de una corriente 
eléctrica varia al modificarse 
el circuito cerrado recorrido 
por esta corriente. Dada una 
pila, supuesta constante, la in¬ 
tensidad de la corriente que 
suministra, es decir la cantidad^ de electrici¬ 
dad que circula, en un segundo, por el cir¬ 
cuito metálico exterior, depende de las subs¬ 
tancia, de la sección y de la longitud de este 
circuito. El estudio de las relaciones que exis¬ 
ten entre la intensidad de una corriente y los 
elementos del circuito constituye el problema 
de la conductibilidad eléctrica. 

Este problema se ha resuelto por dos mé¬ 
todos distintos: i.° El método experimental, 
aplicado por Pouillet, que ha conducido á las 
leyes experimentales de Pouillet; 2. 0 El mé¬ 
todo analítico, método a priori, aplicado por 
Ohm, que ha conducido á las leyes de la con¬ 
ductibilidad eléctrica, comprendidas en la fór¬ 
mula de Ohm. Estos resultados concuerdan 
perfectamente con los del método experimen¬ 
tal, y además están confirmados por las leyes 
de Pouillet, y reciprocamente. 

Definiciones preliminares.—i. 0 Ley de los 
conductores equivalentes .—Si se unen los dos 


polos de una pila por un circuito metálico, 
llamado circuito interpolar, se observará en 
un reómetro cualquiera (brújula ó voltáme¬ 
tro). que la corriente tiene cierta intensidad. 
Ya sabemos que la palabra reómetro significa 
instrumento que mide la intensidad de las 
corrientes. Si aumentamos la longitud del 
circuito, ó en vez de un hilo grueso ponemos 
un hilo fino, veremos que la intensidad I de 
la corriente disminuye notablemente, y se 
convierte en 1 ' < 1 . Esta disminución es in¬ 
comparablemente mayor si se sustituye una 
pequeña porción de circuito metálico por una 
columna de un líquido conductor. 

Antes que Pouillet, fué Davy el primero 
que comparó los varios conductores bajo el 
punto de vista de la disminución que motivan 
en la intensidad de una corriente, al introdu¬ 
cirlos en el circuito interpolar. Con esto de¬ 
dujo la siguiente ley, llamada ley de los con¬ 
ductores equivalentes. 

La disminución producida por dos conduc¬ 
tores de igual substancia, introducidos sucesi¬ 
vamente en un mismo circuito, es la misma 
cuando sus longitudes y sus secciones estén en 
la misma relación, es decir, cuando se tenga 
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En cuyo caso se dice que estos dos hilos son 
equivalentes. 

1° Longitud reducida. —Si, por ejemplo, 
el segundo hilo que se introduzca tiene una 
sección igual á la unidad de superficie, ó 
sea 1 milímetro cuadrado, de la fórmula (1) 
se deduce que habrá que darle una longitud 


X = , para que sea equivalente al primer 

hilo, X es lo que se llama la longitud reducida 
del hilo (l, s). 

Dada una série de hilos (l, s), (V, s'J, 
(l", s") de substancias distintas, se obten¬ 
drán inmediatamente sus longitudes reduci¬ 
das poniendo 



X, X', X" representan las longitudes de los 
hilos, de sección 1, equivalentes á los hilos 
considerados y de igual substancia que estos 
hilos. 


3. 0 Resistencias. — Como no es posible 
comparar estas longitudes reducidas por ser 
de substancias distintas, se las hace compara¬ 
bles entre sí reduciéndolas todas á longitudes 
de una misma substancia, que se toma como 
término de comparación. 

Sea un hilo (/, s), de una substancia cual¬ 
quiera, de cobre, por ejemplo. Ante todo, 
buscaremos la longitud de una columna de 
mercurio de 1 milímetro cuadrado de sección 
que le sea equivalente. En vez de encontrar 


— como longitud de columna de mercurio 


equivalente, hallaríamos ——, en donde c es 

c s 

cierto coeficiente. Llamando r á esta longitud 

r 

de mercurio, se tendrá: r— — T 

c s 

Para otro hilo (/' 5') de la misma substan- 

r 

cia, obtendremos r‘ = - — - en cuya igualdad 

c s 

el coeficiente c será el mismo, puesto que sólo 
depende de la substancia. 

Para un hilo (l s ) de otra substancia, en¬ 
contraremos r. = —— 1 . Los coeficientes r„ 
c, s 

r,'.se llaman longitudes reducidas á mer¬ 

curio, ó también resistencias de los hilos 
(/, s), (/' 5'). 


Coeficiente de conductibilidad. — A las 
constantes c, c ,,.... se las llaman coeficientes 
de cpnductibilidad del cobre, ó del metal que 
se emplee. Si se búscasela longitud reducida 
á mercurio de un hilo de cobre de sección 1 

y de longitud 1, se hallaría c = —. 

c 

Por consiguiente, la longitud c de la co¬ 
lumna de mercurio equivalente, varía en ra¬ 
zón inversa de este coeficiente c; desde luego, 
este es característico de la conductibilidad de 
la substancia, y de ahí su nombre. 

Leyes de la resistencia .—Según la fórmula 
anterior, se ve que la longitud reducida d mer¬ 
curio ó la resistencia de un conductor metá¬ 
lico es: 

i.° Proporcional á la longitud/. 

2. 0 Inversamente proporcional á la sec¬ 
ción s. 

3. 0 Inversamente proporcional al coefi¬ 
ciente de conductibilidad. 

Unidades de resistencia eléctrica: unidad 

ABSOLUTA Y UNIDAD PRÁCTICA (ohm). — Por 
medio de una fórmula de definición que más 
adelante indicaremos, la resistencia eléctrica 
se reduce á las unidades fundamentales: cen¬ 
tímetro-grado-segundo. La unidad de resis¬ 
tencia así definida se llama unidad absoluta ó 
unidad C. G. S. Como esta unidad es extra¬ 
ordinariamente pequeña, se emplea en la 
práctica una unidad secundaria que vale cien 
millones de unidades absolutas, á la cual se 
llama ohm. Todas las resistencias se evalúan 
en ohm , como las capacidades en forads, los 
potenciales en volts y las cantidades de elec¬ 
tricidad en coulombs. 

El ohm, como el metro, se ha podido reali¬ 
zar materialmente, así se ha construido un 
ohm-tipo , al igual que el metro-tipo. 

El ohm-tipo es exactamente igual á la re¬ 
sistencia á o° de una columna de mercurio de 
1 milímetro cuadrado de sección y i‘io6 me¬ 
tros de longitud. 

La resistencia de un ohm es, á poca diferen¬ 
cia, la de 100 metros de alambre telegráfico de 
hierro (4 milímetros de diámetro) ó también 
la de 48 metros de alambre de cobre de x mi¬ 
límetro de diámetro. 

Experimentos de Pouillet.—Leyes de las 
corrientes termo-eléctricas.— En sus expe¬ 
rimentos empleó Pouillet dos clases de pilas: 
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1. ° Aquellas cuya energía se conserva por 
consumo de calórico (pilas termo-eléctricas); 

2. ° Aquellas cuya energía proviene de una 
acción química con producción de calórico; 
que son las pilas ordinarias, llamadas por 
Pouillet hidro-eléctricas. 

Como ejemplo de pila termo-eléctrica, cita¬ 
remos la misma que empleaba Pouillet. Pre¬ 
paró varios cilindros de bismuto idénticos, 
curvados en forma de sifón, que afectasen la 
forma de U invertida (fig. 25). A sus extre¬ 
mos C y B soldó dos hilos de cobre grueso y 
cortos C E y B D, y sumergió ambas solda¬ 
duras en dos vasos G y F, mantenido uno de 
ellos á o° y á 100 o el otro. Es claro que los 
efectos de cada uno de estos elementos debe¬ 
rán ser sensiblemente los mismos, y experi¬ 
mentalmente se demuestra que, en un mismo 
circuito, darán una misma corriente de inten¬ 
sidad casi invariable. Así, estarán caracteri¬ 
zados por un mismo valor de fuerza electro¬ 
motriz. 

Entre las pilas cuya energía depende de la 
acción química, una de las más regulares es 
la de Daniell, de que ya trataremos, formada 
esencialmente de una placa de cobre sumer¬ 
gida en sulfato de cobre y de una placa de 
zinc amalgamado que se sumerge en sulfato de 
zinc; ambos líquidos están separados por un 
vaso poroso. Constituida la pila en esta for¬ 
ma, no podrá resolverse ninguna acción quí¬ 
mica al encontrarse aislados sus dos polos; 
más, así que se cierre el circuito exterior, se 
disuelve necesariamente cierta cantidad de 
zinc, y una cantidad equivalente de cobre se 
deposita en la placa de cobre; así, para el 
consumo de energía de la corriente, se podrá 
disponer de una cantidad de calórico igual á 
la diferencia de los calóricos de disolución del 
zinc y del cobre en el ácido sulfúrico (24,000 
á 26,000 caloñas por equivalente, según la 
concentración de los licores). Sin entrar en 
más detalles sobxe los fenómenos á que da 
lugar esta pila, nos limitaremos á describir 
la forma que le ha dado Thomson, apropiada 
muy particularmente á la clase de mediciones 
que vamos á efectuar. 

El recipiente A, de gutapercha, (fig. 26,) 
muy ancho y muy plano, recibe primero una 
placa de cobre C, que se cubre con cristales 
de sulfato de cobre y de una disolución con¬ 
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centrada de esta misma sal; encima, se coloca 
un papel apergaminado que se ahueca y vierte 
en él una disolución de sulfato de zinc, y en¬ 
cima va una rejilla Z sostenida por los bordes 
del vaso A. Al exterior, el cobre es el polo 
positivo de esta pila. 

Para el caso de las pilas termo-eléctricas, 
eligió Pouillet dos elementos de igual natu¬ 
raleza que los que acabamos de describir 
(fig. 25) y cerró los dos circuitos con hilos 
metálicos diferentes, produciéndose así cor¬ 
rientes desiguales; comparó estas corrientes, 
y con el fin de poder estudiar separadamente 
las varias causas que las modifican, varió 
sucesivamente: i.° la longitud; 2.* la sección; 
3. 0 la materia de los conductores. 

i.° Unamos los dos polos del elemento 
n.° 1 por un hilo de cobre de longitud l„ y 
los del elemento n.° 2 por un segundo hilo 
de igual naturaleza, de igual sección y de 
igual longitud arrollemos estos hilos en 
sentido contrario sobre el cuadrante de un 
galvanómetro, pero de modo que el número 
de vueltas sea proporcional á l, para el pri¬ 
mero y á A para el segundo. Las acciones 
ejercidas en la aguja serán opuestas y propor¬ 
cionales á los productos de las intensidades 
I, y I, por el número de vueltas /, y U, y ya 
sabemos por experiencia que se destruyen y 
que no se produce desviación en el galvanó¬ 
metro. Así, tendremos: 

I. I, = I, h 

ó lo que es lo mismo: 

I, " l, 

Por consiguiente, las intensidades de las 
corrientes engendradas por un par termo¬ 
eléctrico, están en igualdad de circunstancias, 
en razón inversa de las longitudes del 
círculo. 

2. 0 Repitamos el mismo experimento con 
dos hilos de igual naturaleza, de igual longi¬ 
tud, pero cuyas secciones s,, s, sean distintas, 
y estén enrollados del mismo modo en el 
cuadrante; en esta forma encontraremos que, 
para que las dos acciones ejercidas en la agu¬ 
ja sean iguales, es indispensable que el nú¬ 
mero de vueltas sea proporcional á s , para el 
primero y á s, para el segundo, y se tiene: 
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I, S, = I, Si 



Las intensidades son, pues, en igualdad de 
circunstancias, proporcionales á las secciones 
del circuito. 

3. 0 Falta tan solo variar la naturaleza del 
hilo, esto es, cerrar el circuito de los dos ele¬ 
mentos con hilos conductores iguales en lon¬ 
gitud y en sección, pero de materias distintas. 
En este caso las intensidades son también 
desiguales y proporcionales á una constante 
específica k. La fórmula de la intensidad es: 


I = E 


k s 

~T 


k es el coeficiente de conductibilidad del me¬ 
tal que constituye el conductor, y se le cono¬ 
cerá numéricamente, refiriendo esta conduc¬ 
tibilidad á la de un metal convenido, el cobre 
puro ó el mercurio. E sólo depende del ele¬ 
mento, de la naturaleza de los metales que le 
componen y de la diferencia de temperatura 
que exista entre las dos soldaduras; esta es la 
intensidad de la corriente cuando k, s y l son 
iguales á la unidad. A E se la puede llamar 
la inerva electro-motri\ del par; con cuya 
expresión, solo representamos, por el mo¬ 
mento, cierta constante característica. 

Cuando los dos hilos que unen los extre¬ 
mos de un mismo par, tienen sus longitudes 
/, 1 ', sus secciones s, s', y sus conductibilida¬ 
des k, k distintas, las intensidades son, en 
ambos casos: 



I'= E 


k' s‘ 
l 


y son iguales si los dos hilos son tales que se 
tenga: 

k s _ k' s' 

Entonces uno de los hilos puede reempla¬ 
zar al otro, y se dice que son equivalentes ó 
que tienen la misma conductibilidad total. 
Esta propiedad es inherente á los hilos en sí, 
é independiente de la naturaleza del par, 
subsistiendo aunque se les intercale en un 
circuito cualquiera de una cualquiera pila. 


Si los dos hilos son de igual naturaleza, la 
condición de equivalencia se reduce á = 

L 

S' 

-77-, que es la ley de Davy. Becquerel la es¬ 


tablecía directamente poniendo en comunica¬ 
ción el polo positivo de una pila con dos con¬ 
ductores P a, P b (fig. 27) que unia á los dos 
hilos de un galvanómetro diferencial. La cor¬ 
riente total se dividía por ellos y efectuando 
el retorno por v' y b' continuaba por un ra¬ 
mal único C N hasta el polo negativo N. Uno 
cualquiera de los hilos Pa ó P¿> se alargaba ó 
disminuía hasta obtener una acción galvano- 
métrica nula, y al llegar allí se deducía que 
los dos conductores eran equivalentes. 

Si suponemos K' =: i, s' =■ 1, l' =-R, la re¬ 
lación anterior se convierte en 


ks __ 1 
~~ R’ 


que quiere decir que podrá sustituirse siem¬ 
pre un hilo k, s, l por un hilo normal cuya 
conductibilidad y sección sean iguales á la 
unidad y la longitud á R, mientras se tenga 

(I > r =-tf- 

A R se la llama la longitud reducida del 
conductor. Así, la fórmula que representa la 
intensidad de la corriente será 


w i=|-. 

fórmula que demuestra que la intensidad está 
en razón inversa de la longitud reducida R, y 
por esto á R se la llama también la resisten¬ 
cia del conductor. 

Las fórmulas (1) y (2) resumen todas las 
leyes de las corrientes engendradas por un 
par termo-eléctrico; las constantes E y R des¬ 
empeñan precisamente la misma función que 
la fuerza electro-motriz y la resistencia, en la 
expresión electrostática de la ley de Ohm, lo 
cual justifica las denominaciones que hemos 
dado á estas dos clases de cantidades. 

Circuitos compuestos .—Unamos los po¬ 
los A y B de un par por varios hilos sucesi¬ 
vos a , a ', a ", a'", de naturaleza, de sección y 
de longitudes distintas (fig. 28). ¿Cuál será 
la intensidad de la corriente? 
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Sean k l s, k' l s', k" l" s",... etcétera, 
los datos relativos á cada uno de los hi¬ 
los a, a', a",... etc., hilos que podremos reem¬ 
plazar por sus longitudes R, R', R",... etc., y 
obtener: 


R' = 


V 

k' s' 


En esta forma, el circuito se compondrá de 
una série de conductores de igual sección, de 
igual conductibilidad y cuya longitud total 
será R-j-R' + R"... etc.; por la tanto la in¬ 
tensidad será: 


1 — R-f R'+ R"+... etc. ~ SR 

que es igualmente la expresión de la ley de 
Ohm. 

Par hidro-eléctrico.— Si por los mismos 
métodos, tratamos de conocer, las leyes de 
las corrientes engendradas por un par hidro¬ 
eléctrico constante, se observa al instante que 
la intensidad no está en razón inversa de la 
longitud reducida del circuito exterior. Cuan¬ 
do R aumenta, la intensidad decrece con me¬ 
nos rapidez que lo indicado por la ley, lo cual 
no debe sorprender ciertamente, por cuanto 
la corriente no sólo atraviesa el conductor 
interpolar, si que también los líquidos del 
par, experimentando así una resistencia á 
través de ambos: la del conductor sabemos 
que es R, no así la del líquido que, a priori, 
ignoramos si depende ó no de la intensidad 
de la corriente. La hipótesis más acertada que 
podremos hacer, es que es independiente de 
aquélla y que equivale á la resistencia de 
cierta longitud R' de un hilo normal. Desde 
luego la resistencia del circuito total será 
igual á R + r, y la fórmula de las intensida¬ 
des será: 


Constantes de un elemento voltáico.— 
La intensidad de la corriente suministrada 
por un elemento voltáico cualquiera, se de- 
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termina por los dos coeficientes constan¬ 
tes R y E, que es lo que se llama constantes 
del elemento. 

Resistencia interior .—La constante R, ca¬ 
racterística del elemento, desempeña en la 
fórmula la misma función que r; por lo tanto 
se la puede asimilar á una resistencia propia 
del elemento de la pila, y se la llama resis¬ 
tencia interior del elemento. 

La experiencia prueba, además, lo bien 
fundado de ésta semejanza, puesto que, mo¬ 
dificando las superficies polares de un ele¬ 
mento para disminuir ó aumentar su resis¬ 
tencia |segun la fórmula r— — j, sedismi- 
nuye ó aumenta R. 

Fuerza clectro-mctriy. — La constante E, 
igualmente característica del elemento, recibe 
el nombre de fuerza electro-motri\. Asi, si la 
suma de las dos resistencias (R -}- r) fuese 
igual á la unidad de resistencia, la nueva in¬ 
tensidad seria precisamente igual á E. 

Por consiguiente, la fuerza electro-motriz 
de un elemento es la intensidad de la cor¬ 
riente que suministraría este elemento si la 
suma de la resistencia (interior y exterior) 
fuese igual á la unidad. 

Esta definición experimental da á compren¬ 
der el por qué esta constante es caracterís¬ 
tica de la fuerza de la energía del elemento 
empleado. 

Agrupamiento de las pilas. — Dado cierto 
número de elementos de pila sensiblemente 
iguales entre sí, se les podrá reunir ó agru¬ 
par de varios modos. 

Supongamos, por ejemplo, el caso de seis 
elementos voltáicos (figs. 29, 30, 31 y 32). 
Con estos seis elementos podremos formar 
las cuatro combinaciones siguientes: 

1.“ Uniendo los elementos por sus polos 
de nombre contrario, como hizo Volta, se ob¬ 
tiene una série longitudinal única (fig. 29), 
en la cual C representa el polo positivo y Z 
el polo negativo. 

2/ Se pueden formar dos séries paralelas 
de tres pares cada una (fig. 30), reunir en 
un mismo punto los electrodos positivos de 
las dos séries y sus electrodos negativos en 
un mismo punto Z. Así se obtiene una nueva 
pila cuyos polos son C y Z. 

3. a Se pueden formar tres séries paralelas 
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dedos pares cada una (fig. 31) cuyos elec¬ 
trodos de igual nombre se unen también for¬ 
mando uno solo. 

4. a Se pueden unir, por último, los seis 
elementos como las jarras de una batería eléc¬ 
trica, es decir, uniendo todos los polos posi¬ 
tivos entre sí, y también los negativos entre 
sí. De este modo se obtiene una nueva forma 
de pila, cuyo polo positivo está en C, es de¬ 
cir, en un punto cualquiera de la línea de 
unión de los seis polos positivos, y el polo 
negativo está en Z, en un punto cualquiera 
de la línea de unión de los seis polos nega¬ 
tivos. 

Con doce elementos se podrán hacer seis 
combinaciones distintas. Mas, en realidad, en 
estas varias combinaciones solo hay tres sis¬ 
temas distintos de agrupamiento. 

i.° El agrupamiento por los polos contra¬ 
rios empleado por Volta, llamado agrupa¬ 
miento en serie ó en tensión (fig. 29). 

2. 0 El agrupamiento por los polos de igual 
nombre, llamado agrupamiento en batería ó 
en cantidad (fig. 32). 

3.° Agrupamiento mixto en série y en 
tensión, representado por cada una de las fi¬ 
guras 30 y 31. 

Constantes de una pila hidro-eléctrica. 
— Estos varios sistemas de agrupamiento 
ejercen mucha influencia en la intensidad de 
la corriente de la pila. A cada grupo corres¬ 
ponde una fuerza electro-motri\ total y una- 
resistencia interior total que determinan la 
intensidad de la corriente resultante. Pouillet 
determina en cada caso la relación que existe 
entre estas constantes de la pila y las cons¬ 
tantes de los elementos. 

Tomó para demostrarlo seis elementos tan 
idénticos como le fué posible; determinó las 
constantes para cada uno de ellos, y observó 
que, en general, estas constantes no eran ab¬ 
solutamente iguales, pero que se diferencia¬ 
ban muy poco unas de otras. A estas cons¬ 
tantes las representó por e, e\, e" etc., y 
P , P \, "p... etc. 

Con estos seis elementos formó una pila 
que agrupó primero en série, luego en batería 
y por último en série y en tensión á la vez. 

En los tres casos encontró la siguiente ley 
general: 

I(R + r) = I'(R-l-r') 


Por consiguiente, para el caso de una pila 
montada de un modo cualquiera ó cuando se 
trata de un solo elemento, la intensidad de la 
corriente se representa por la fórmula: 


E 

I — R + r 

E y R son las constantes de la pila. Deter¬ 
minándolas para cada caso, encontró valores 
distintos dependientes de la combinación de 
los elementos. 

1.° Pila en série E=e j- e' +... etc. = S (e) 
R=p+p’ f... etc. = 2 (p) 

Si se suponen iguales los elementos, las 
fórmulas se convierten en: 


E = 6 e R = 6 p 


I 


6 e 

6 P + r 


2. 0 Pila en batería .—Suponiendo que los 
elementos sean idénticos, encuentra Pouillet: 


E = e R = 


Por lo tanto, la fórmula es: 


I = 


6 e 


P + 6r 


3. 0 Pila mixta. — En general, siendo n el 
número de elementos, se podrá reunir un nú¬ 
mero p de ellos en batería y reunir estas ba¬ 
terías p en una série de q elementos múlti¬ 
ples, de modo que se obtenga pq — n\ en 
cuyo caso, como en los anteriores, la ley es 
la misma, á saber: 

I = (R + r) = T (R' + r') = 1 " (R" + r") = 
constante, es decir: 

E 


1 = 


R + r 


encontrándose así: 

E—qe y 
y, por consiguiente: 

1 = - 


R = — 
o 


qE 


J+ r í 

Para una série de tres baterias de dos ele¬ 
mentos cada una, tendremos: 


I 


3 e 

7+ r 
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COMRARACION DE LOS SISTEMAS DE AGRUPA- 

miento. —Apoyándonos en las leyes de Poui- 
llet y las fórtnulas que las representan, será 
fácil determinar cual sistema de agrupamiento 
será más ventajoso para un número determi¬ 
nado de elementos, trabajando la corriente en 
un circuito exterior de resistencia conocida. 

Para n pares de fuerza electro-motriz e , y de 
resistencia interior p, montados en série, la 
intensidad 1 se conocerá por la fórmula 

j_ n e 

n p + r 


motriz n e y una resistencia n p, y para k se¬ 
ries montadas en batería, siendo la resistencia 
k veces menor, se tiene 


(1) 1 = 


n e 


r n p 

+TT 


ó bien I — 


li n e 
k r-j- n p 


El valor de I será evidentemente máximo 
cuando el denominador k r-\-n p sea mínimo. 
Si m es este mínimo, se le encontrará con la 
ecuación 

( 2 ) k r -(- n p — m 


Para calcular la intensidad I' de la corriente 
suministrada por los mismos pares, montados 
en batería (fig. 31), observaremos que la pila 
hace el mismo efecto que un solo elemento 
múltiplo , de igual tuerza electro-motriz e, pero 
de superficie n veces mayor, y, por consi¬ 
guiente, de una resistencia n veces menor, es 

decir, igual á — . 

En este caso se tiene 


e n e 

T 7 ~ r 

n ' 


Estas dos fórmulas podrán plantearse en esta 
otra forma: 


n e 

0' + p) + (« — /) P 


I_ (r-f p)+(«-i)r 

en las cuales los numeradores son iguales, y 
los denominadores tienen una parte común 
(r-f-p). Por consiguiente, si r — p, los dos de¬ 
nominadores serán iguales y se tendrá I = 
1'; si > P , se tiene I'< I, y para r<p, resulta 
I'>I. 

Desde luego habrá ventaja en montar la 
pila en batería, siempre que la resistencia sea 
débil, y en série en el caso contrario. 

Regla general. — El efecto máximo de una 
pila se obtiene con un agrupamiento tal, que 
la resistencia exterior sea igual á la resisten¬ 
cia interior. 

En efecto, supongamos el caso general de 
N elementos agrupados en k series paralelas 
de n elementos cada una. Según las leyes de 
Pouillet, cada série tiene una fuerza electro¬ 


en la cual k y n son dos variables cuyo pro¬ 
ducto es constante, puesto que k «=N; así, 
se podrá representar la una en la función de 

N 

la otra, y se tendrá, por ejemplo, k —. 

Substituyendo este valor de k en la ecua¬ 
ción (2), esta pasará á ser una ecuación de 
segundo grado con relación á n. Resolvién¬ 
dola resulta: 


m , 1 

(3) n — ± 

2p 2p 



2 

m — 4 N r p, 


Pero el valor de m' no puede tomarse nunca 
menor que 4Nrp, por cuanto se obtendría 
un valor negativo debajo del radical, y el va¬ 
lor de n seria imaginario; por lo tanto el me¬ 
nor valor que podrá darse á m ’ es, pues: 

m* = 4 N /' p 
de donde se deduce: 

m = 2\z' Nrp 

tal es el valor mínimo del denominador. 

Sustituyendo este valor de m en la fórmula 
(3) se encuentra: 


n 


-yl/ Nr P 


y, por último, 


k = 


N P _ 

|/ñ>77 


Tales son los valores de k y de n corres¬ 
pondientes al mínimo del denominador, y, por 
consiguiente, al máximo de la fracción que 
representa I. Si se busca la resistencia inte¬ 
rior R de la pila así agrupada, sustituyendo 
n y k por sus valores, resulta R = r, es decir, 
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que la resistencia interior de la pila es igual 
á la resistencia exterior del circuito. 

Teoría y fórmula de Ohm. — Principio 
del cálculo. — Mucho antes que Pouillet, el fí¬ 
sico aleman Ohm, habia tratado ya por el cál¬ 
culo el problema de la conductibilidad eléctri¬ 
ca. Para ello aplicó simplemente á la propaga¬ 
ción de la electricidad por un hilo conductor 
los cálculos de Fourrier relativos á la propa¬ 
gación del calórico por conductibilidad. Par¬ 
tiendo de las mismas hipótesis, obtuvo idén* 
ticos resultados, contenidos en la misma fór¬ 
mula. 

Fourier trató el problema del muro, es de¬ 
cir, de la propagación del calórico en un me¬ 
dio indefinido, sin pérdidas laterales. Ohm 
estudió el mismo caso, empleando en vez del 
muro un hilo único cuya superficie lateral es¬ 
tuviese perfectamente aislada, de modo que 
la electricidad se propagase por el interior 
del hilo sin pérdida lateral. 

Fourier suponia un muro A B, de espesor 
/, cuyas dos caras se mantienen á tempera¬ 
turas constantes ay b. Así se producían dos 
períodos en*la propagación: i.” un período 
de estado variable durante el cual se estable¬ 
cía la corriente calorífica; 2° un período de 
equilibrio móvil durante el cual la tempera¬ 
tura tomaba un valor constante en cada zona 
del muro, pero su progresión decresciente 
continua de a á b. La conductibilidad la estu¬ 
dió durante este segundo período. El proble¬ 
ma consistía en determinar la cantidad de ca¬ 
lórico que pasa, durante la unidad de tiempo, 
por cada zona del muro, una ve\ establecido 
el régimen. 

Ohm siguió la misma marcha para el es¬ 
tudio de la propagación de la electricidad. 
Sustituyó el muro por un hilo A B (fig. 33), 
de longitud l; las temperaturas constantes de 
ambas caras, las sustituyó Ohm, por lo que 
él llamaba las tensiones constantes a y b en 
los dos extremos del hilo. 

Caída del potencial. — Sea A B un hilo me¬ 
tálico cualquiera de longitud l y de sección 
s, que ponga en comunicación permanente 
dos conductores A y B de potenciales cons¬ 
tantes V. y Vb, entre los dos polos de una 
pila, por ejemplo. 

Consideremos en el hilo tres zonas conse¬ 
cutivas t, t', t" , de espesor infinitamente pe¬ 


queño e. De la hipótesis de Ohm resulta que, 
establecido el régimen , la cantidad de electri¬ 
cidad que la zona t transmite á la zona t', se 
transmite integralmente por esta á la zona 
siguiente f\ hipótesis que da la expresión 
exacta de la idea que nos formamos del régi¬ 
men regular. 

Si v, v',v" son los potenciales sucesivos en 
estas tres zonas, y f una constante que de¬ 
penda del hilo considerado, según las prece¬ 
dentes hipótesis, para la cantidad de electri¬ 
cidad que pasa de t á t' durante un segundo, 
tendremos: 

q = f (O — v'), 
y para la que pasa de t' á t" 

q = \¡1 (v' — v"). 

Como estas cantidades son iguales, se tiene 
F (v — v‘) = f ( v ' — v"), 

de donde 


v — v' — v'—v" 

y 


Esta ecuación representa un primer caso 
muy importante: El potencial de una \ona 
cualquiera del hilo conductor , es la media 
proporcional aritmética de los potenciales de 
las dos \onas que la comprenden. 

Si en los varios puntos del hilo levantamos 
ordenadas proporcionales á los potenciales en 
estos puntos, obtendremos una curva que re¬ 
presentará la variación del potencial, á cuya 
curva se le llama la caída del potencial (figu¬ 
ra 33). Observando la ecuación (1) se ve que, 
en un hilo conductor cuya corriente tenga el 
régimen establecido, la caída del potencial es 
una línea recta. 

Fórmula de Ohm. —La ecuación (1) de¬ 
muestra igualmente que la variación de po¬ 
tenciales entre dos zonas consecutivas es cons¬ 
tante, lo cual permite evaluar esta variación 
en función de los potenciales de los dos ex¬ 
tremos. 

Sea q la cantidad de electricidad que atra¬ 
viesa la unidad de superficie de una sección 
del hilo durante un segundo. De lasconside- 
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raciones anteriores dedujo Ohm la cantidad 
q, representándola por la formula: 


(O 


&=l íe 



Aplicándola á un hilo de la misma substan¬ 
cia, de longitud 1, y para el cual la diferencia 
de potenciales en los extremos sea 1, llaman¬ 
do c la cantidad de electricidad correspon¬ 
diente, se tiene: 

1 

c = P- e Y = I a e» 

c es una constante característica del hilo, á la 
cual llamó Ohm coeficiente de conductibi¬ 
lidad. 

Sustituyendo ¡a s por c en la ecuación gene¬ 
ral, resulta: 

V.-Vb 
q = c - 7 - 


Si la sección es s, la cantidad de electrici¬ 
dad Q que atraviesa la superficie s es s veces 
mayor: 


Q= 


V. - Vb 

C S -;- 


ó bien, poniendo: 


resulta: 




que es la fórmula de Ohm. 

Identificación de la fórmula de Ohm y de 
la fórmula de Pouillet.— Siempre que dos ó 
más hilos, de metales distintos, se sigan en el 
mismo circuito, llamando a , b , c... etc., k los 
potenciales de sus extremos, y r, r'... etc., sus 
resistencias, se tendrá una expresión distinta 
del paso de electricidad por cada uno de ellos. 
Ya sabemos que el gasto de una pila, una vez 
establecido el régimen permanente, es el mis¬ 
mo en todos los puntos de un mismo circuito. 
Igualando las varias expresiones de este gasto 
constante, tendremos: 


Q = 


a—b 


b—c 

~r r ~ 


c—d 


etc. 


Haciendo la suma de los numeradores y la 
de los denominadores, se obtendrá una nueva 
fracción, igual á cada una de las anteriores, 
en esta forma: 


„ (a — b) + {b — c)-\-{c — d) -j-... etc. (h — k ) a — k 

^ r + r' -\- r" -|- ... etc. S (r) 


Como el gasto Q de electricidad durante 
un segundo es precisamente el que ya hemos 
definido como intensidad de la corriente, y 
además, siendo a — k la diferencia de poten¬ 
ciales de los dos polos, deberemos admitir, se¬ 
gún la teoría de Volta, que aquella es la fuerza 
electro-motri\ de la pila. S(r) represéntala 
suma de las resistencias del circuito; y como 
las resistencias interiores de cada elemento 
pueden representarse por una longitud con¬ 
veniente de hilo metálico, podremos consi¬ 
derar S(r) como representación de la resis¬ 
tencia total, interior y exterior , y poner 
S (r) = R + r. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 
anterior, se tendrá: 


que es la fórmula de Pouillet. 


Aplicación de las fórmulas de Ohm: pro¬ 
blema de la derivación. —Sea P una pila 
cuyos dos polos ge unan por un circuito ex¬ 
terior P A B (fig. 34). Supongamos cortado 
el circuito por uno de sus puntos y que los 
dos extremos separados A y B se unan por 
medio de dos ó más hilos metálicos de resis¬ 
tencias r, r', r". 

El circuito formado por la pila y los hilos 
P A y P B se llama circuito principal, á cuya 
resistencia llamaremos R. Los circuitos aña¬ 
didos, de resistencia r, r',... etc., se llaman 
derivaciones. 

La corriente de la pila que circula por los 
varios circuitos tiene una intensidad distinta 
en cada uno de ellos. La corriente conside¬ 
rada en el circuito principal se llama cor¬ 
riente principal; considerada en las deriva¬ 
ciones, se llama corriente derivada. 

El problema general de la derivación con- 
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siste en conocer las intensidades de la cor¬ 
riente principal I, y de las corrientes derivadas 

Y, 1", siempre que se conozcan las resisten¬ 
cias R, r, r '... La solución será más ó menos 
difícil según el número de derivaciones. 

El caso de una derivación, de dos deriva¬ 
ciones, de tres derivaciones, se resuelve fá¬ 
cilmente por la aplicación directa de las fór¬ 
mulas de Pouillet. Más, si se trata de cuatro 
derivaciones ó más, el cálculo será muy largo 
y costoso de resolver, por lo cual se emplea 
un método especial, fundado en ciertos teo¬ 
remas ó temas de Kirchhoff ., que vamos á 
exponer. 

Leyes de Kirchhoff.— Consideremos un 
punto A (fig. 35) en el cual se reúnan un 
gran número de hilos y evaluemos las inten¬ 
sidades de las corrientes, positivamente 
cuando la corriente se dirija al punto A, y 
negativamente cuando se aleje de él. La can¬ 
tidad de electricidad libre en el punto A crece 
de un modo limitado, por lo tanto la suma 
de las intensidades electrostáticas de todos 
los hilos reunidos en A será necesariamente 
nula. Lo mismo sucede con las intensidades 
electromagnéticas I, proporcionales á las in¬ 
tensidades electrostáticas. Así, para cada 
punto ó vértice se obtiene una ecuación tal 
que: 

(1) SI=o 

Si hay n vértices, A B C D E (fig. 36), se 
obtienen n ecuaciones (5 para el caso de esta 
figura), que no son necesariamente distintas. 
Consideremos, por ejemplo, el caso de la 
fig. 37. Los dos vértices C y P dan la misma 
ecuación 

i=i' -f- r. x 

Apliquemos la ley de Ohm á uno cualquie¬ 
ra de los hilos que unen el vértice A al vértice 
B. La caída del potencial total á lo largo del 
hilo de resistencia electrostática r, atravesado 
por una corriente de intensidad electrostática 
i, es ir. Si el hilo no contiene fuerza electro¬ 
motriz, elevando el potencial á uno de estos 
puntos y llamando V» y Vb los potenciales 
de los extremos, se tiene: 

V. —Vb —ir 

más, si en un punto del hilo hay una fuerza 


electro-motriz que eleve bruscamente el po¬ 
tencial de e, la caída del potencial es entonces 
V, — Vb + 2 y se obtiene 

(2) V. — Vb + e = ¿r 

en cuya fórmula & podrá ser positiva, nega¬ 
tiva ó nula según los casos. 

Para la aplicacian repetida de la fórmula 
(2) se obtendrán otras tantas ecuaciones como 
hilos, p, (por ejemplo nueve en el caso de la 
fig. 36). Pero como ya se tenian n ecuaciones 
(1), el total estará representado por n-\-p 
ecuaciones entre los potenciales en los n vér¬ 
tices, las fuerzas electro-motrices, las intensi¬ 
dades y las resistencias electrostáticas. Más, 
estas ecuaciones quedan reducidas á p por no 
haber más que p intensidades é i á determinar. 
Si estas son conocidas, las ecuaciones (2), en 
las cuales se han dado las cantidades 2, deter¬ 
minarán las diferencias de potencial entre dos 
vértices cualesquiera; no así el valor absoluto 
de uno de los potenciales, V» por ejemplo, que 
permanece indeterminado. Este valor carac¬ 
teriza el estado de electrización del sistema 
de hilos, y se podrá fijar arbitrariamente po¬ 
niendo el punto A en comunicación con un 
caudal constante de electricidad arbitraria¬ 
mente elegido, sin que por esto se modifique 
la intensidad de Jas corrientes permanentes, 
que son las únicas que aquí consideramos. 

Las ecuaciones (2) pueden ponerse en otra 
forma que elimine las diferencias de potencial 
en los vértices. Consideremos un circuito cer¬ 
rado particular cualquiera, por ejemplo, A 
B C 6 D E A (fig. 36). La aplicación repetida 
de las fórmulas (2) á los hilos 2, 4, 6, 8, 9 que 
componen este circuito, da 

( 3 ) 2 (*> = ■) = 0 

En esta fórmula podemos sustituir las can¬ 
tidades i r , e, evaluadas en el sistema electros¬ 
tático, por las cantidades IR, E correspondien¬ 
tes, evaluadas en el sistema electro-magné¬ 
tico, por ser estas cantidades proporcionales, 
y tendremos: 

IR _ J 2 __ %_ 

ir e 3. 10 10 . 

y, por lo tanto: 

(4) 2 (IR — E) = o 
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Podrán formarse tantas ecuaciones (4) como 
circuitos cerrados haya, dados por los p hilos 
que terminan en los n vértices (15 en el caso 
de la fig. 36). 

Probblema de Shunt.—S e llama ordinaria¬ 
mente problema de Shunt , el caso más sen¬ 
cillo de la derivación: el circuito se divide en 
dos ramales solamente, de resistencias r y r\. 
Sea R la resistencia del circuito principal, I, la 
nueva intensidad de la corriente principal, i 
é i' las de las dos corrientes derivadas. 

Supongamos la derivación representada en 
la fig. 34, suprimiendo en ella la derivación r". 
El valor del potencial en los puntos A y B es 
independiente del número de hilos que unen 
estos dos puntos, y, según la ley de la caída 
del potencial, sólo depende de la distancia de 
estos puntos á los dos polos del caudal pro¬ 
ductor de electricidad. Llamando V. y Vi los 
potenciales en A y en B, se podrán deducir 
las intensidades i, é' i' de las corrientes en los 
dos hilos, y se tendrá: 

(0 * =--- 


( 2 ) 


Í' — 


V. - Vb 


Además, llamando p la resistencia de un 
hilo único, equivalente al conjunto de r y de 
r', la intensidad I' del circuito principal se 
podrá representar igualmente por la ecuación 


( 3 ) 


de donde 


I,= 


V. - Vb 


V. - Vb—I. 


Sustituyendo la diferencia V. — Vi, por este 
valor en i é í', se tiene: 


i = I, — 

r 


i' — l J_ 
1 ~ A * F 


Para determinar la incógnita auxiliar p, 
basta observar que la intensidad I„ del cir¬ 
cuito principal es necesariamente igual, tam- 
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bien por diferencia, á la suma de las intensi¬ 
dades i é' i', y resulta: 


( 4 ) 


I i — i'. 


Sustituyendo I„ i é i' por sus valores, saca¬ 
dos de las ecuaciones anteriores, tendremos: 


V .—Vi 


de donde 


V -V b . V.-Vb 

-1-;- 


( 5 ) 


— = — -|—L 

p r r 


rr' 


P = 


r \r 

Así se tendrá sucesivamente: 

i= I, 


f' = I, 


r+r' 


r + r' 


I,= 


R 


rr 


r+r' 

Consecuencias. — i.° El circuito primitivo 
estaba formado por la resistencia R, más la 
resistencia r de una de las derivaciones: la 
intensidad inicial I estaba dada entonces por 

E 

la fórmula de Ohm, I = ¡—. Se ve, pues, 

K + r 

que la intensidad I, es> I, puesto que el de¬ 
nominador de I, es menor que el de I: luego 
la abertura de una derivación en el circuito 
de una pila aumenta la intensidad de la cor¬ 
riente principal. 

2. 0 Si se dividen miembro por miembro 
las dos últimas fórmulas, se tendrá: 

i _ r' 

i' r 

es decir, que las intensidades de las dos cor¬ 
rientes derivadas son inversamente propor¬ 
cionales á las resistencias de las derivaciones; ~ 
la corriente principal se divide en A en dos 
corrientes inversamente proporcionales á las 
resistencias. 





















CAPÍTULO III 


Modificación de la pila de Yolta. — Pilas de corriente 

constante. 


EBILITACION Y VARIABILIDAD DE 
LA CORRIENTE EN LAS PILAS 

voltáicas . — Tanto la pila 
de Voltacomo las varias mo¬ 
dificaciones ya descritas se 
las conoce con el nombre de 
pilas de un solo líquido, y 
presentan todas el gran inconveniente de dar 
corrientes cuya intensidad además de ser va¬ 
riable, disminuye con rapidez. Por lo tanto, si 
á las dos cualidades características de estas pi¬ 
las, (fuerza electro-motriz y resistencia inte¬ 
rior) las llamamos constantes, no querrá de¬ 
cir esto que estos elementes conserven cons¬ 
tantemente el mismo valor mientras dure su 
funcionamiento, y sí tan solo que su valor 
está bien determinado para cada tipo de ele¬ 
mentos, en el instante de cargarlas. 

Debido á las reacciones que se producen en 
el elemento voltáico, se forman inevitable¬ 
mente productos secundarios (sólidos, líqui¬ 
dos ó gaseosos) que influyen, ya en la fuerza 
electro-motriz, ya en la resistencia interior, 
ya en ambas constantes á la vez, de lo cual 
proviene la variabilidad en la debilitación de 
la corriente inicial. 

En el elemento de Volta en particular, el 
zinc es atacado por el agua acidulada, y se 


transforma en sulfato de zinc. Además como 
ya veremos, el agua se descompone en el in¬ 
terior del elemento por la corriente que la 
atraviesa. El hidrógeno procedente de la 
descomposición sale por el polo positivo (pla¬ 
cas de cobre) formando un depósito adherente 
en él, en forma de burbujitas que accionan 
de dos modos: 

1. ° La inconductibilidad de la capa de hi¬ 
drógeno opone una resistencia más ó menos 
grande á la circulación de la electricidad, re¬ 
sistencia que varia según el espesor de las 
burbujas, lo cual hace variar igualmente la 
resistencia interior del elemento. 

2. ° Mientras se va depositando el hidró¬ 
geno en el cobre, el oxígeno pasa al zinc, y 
estas dos capas gaseosas constituyen un ele¬ 
mento especial de pila secundaria, cuya fuer¬ 
za electro-motriz es inversa de la del par pri¬ 
mario (zinc-agua acidulada-cobre). Este fe¬ 
nómeno, descubierto y estudiado por de la 
Rive, constituye la polarización de los elec¬ 
trodos. La corriente secundaria que de ello 
se origina se llama corriente de polarización ó 
corriente secundaria, y constituye la causa 
más- eficaz de debilitación de la corriente 
principal ó corriente primaria . 

3. ° La tercera causa de debilitación, común 
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á todos los elementos de pilas de zinc, depende 
de la impureza de este metal. El zinc del co¬ 
mercio, por más que se venda como zinc 
puro, contiene siempre hierro y otros meta¬ 
les; por lo tanto, puesto en contacto con el 
agua acidulada, se forman un sin número de 
pequeños pares locales entre el zinc y los me¬ 
tales menos atacables, y por lo tanto resulta 
un desgaste rápido del zinc y de los restantes 
elementos del par, desgaste que continúa 
aunque no esté cerrado el circuito y no fun¬ 
cione la pila. 

Pilas de corriente constante . — Para ob¬ 
tener una corriente constante, es indispensa¬ 
ble que en el elemento de pila que se emplee, 
no existan esas causas de debilitación y de 
variabilidad de la corriente. 

En primer lugar deben destruirse las cor¬ 
rientes parásitas ó secundarias debidas al 
zinc impuro, empleando para ello electrodos 
de \inc puro ó de \inc amalgamado, es decir 
que esté ligado con mercurio en toda la ex¬ 
tensión de su superficie. De la Rive observó, 
en efecto, que el \inc pardo no es atacado 
por el agua acidulada con ácido sulfúrico, 
mientras que el zinc del comercio lo es, des¬ 
truyéndose rápidamente. El ataque del zinc 
puro solo tiene lugar cuando se le pone en 
contacto con otro electrodo de cobre ó de 
platino, que esté igualmente sumergido en 
agua acidulada, que es el caso de un elemento 
de pila voltáica. Así, un electrodo de zinc 
puro ofrecerá la doble ventaja de no ser ata¬ 
cado ni gastado más que cuando esté cerrado 
el circuito de la pila, y no engendrará cor¬ 
rientes locales y secundarias mientras fun¬ 
cione la pila. Posteriormente se ha descu¬ 
bierto que el \inc amalgamado posee la misma 
propiedad que el zinc puro, por lo mismo, se 
le emplea preferentemente, á causa de ser 
más fácil también el obtenerle. 

También se destruyen ó se atenúan consi¬ 
derablemente las corrientes de polarización, 
introduciendo en el elemento de pila subs¬ 
tancias accesorias, capaces de destruir los pro¬ 
ductos secundarios qué motivan la polariza¬ 
ción. Estas substancias auxiliares se llaman 
cuerpos despolarizadores ó simplemente des¬ 
polarizadores. 

A estas pilas, en las cuales se hayan des¬ 
truido estas causas principales de debilitación 
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de la corriente, se las llama pilas de corriente 
constante. 

El despolarizador es generalmente un lí¬ 
quido; esta es la causa porque, en general, 
las pilas de corriente constante son pilas de 
dos líquidos. También se las llama pilas ta¬ 
bicadas, por estar por lo común separados los 
dos líquidos de cada elemento por un vaso 
poroso. 

El despolarizador puede ser también una 
substancia sólida, en cuyo caso la pila es de 
corriente constante y de un solo liquido. 

Las pilas hidro-eléctricas pueden dividirse 
en dos grandes categorías: 

1. a Las pilas de un solo líquido con ó sin 
despolarizador sólido. 

2. a Las pilas de dos líquidos, uno de los 
cuales desempeña las funciones de despolari¬ 
zador. 

El tipo de las pilas de un solo líquido, sin 
despolarizador, es la pila de Volta. El tipo de 
las pilas de un solo líquido con despolarizador, 
es la pila de Leclanché. El de las de dos líqui¬ 
dos, uno de los cuales sirve de despolarizador, 
es la pila Daniel /, que es la más constante de 
todas las pilas con despolarizador. 

Pila de Daniell.— El elemento Daniell es 
el más antiguo de los de dos líquidos. En rea¬ 
lidad fué inventado por Becquerel, que ya en 
1829 indicó el principio, y posteriormente, en 
1836, el físico ingles Daniell le dió forma 
práctica. 

Principio del elemento Daniell. —Es un ele¬ 
mento Volta (zinc-agua acidulada-cobre), al 
que se añade, como despolarizador, una solu¬ 
ción concentrada de sulfato de cobre. 

Descripción del elemento Daniell. —El polo 
negativo está formado por una ancha placa de 
\inc amalgamado Z, que afecta la forma de 
cilindro abierto por las dos bases y por una 
de sus generatrices. Está sumergido en agua 
acidulada con ácido sulfúrico, ó en agua sa¬ 
lada, ó en una solución de sulfato de zinc. 
Este primer líquido está contenido en un pri¬ 
mer vaso de vidrio ó de loza (fig. 38). 

El polo positivo C está constituido por un 
cilindro de cobre, sumergido en una solución 
concentrada de sulfato de cobre, contenida en 
un vaso de tierra porosa ó de porcelana en 
estado que se dice de bizcocho; este segundo 
vaso se coloca dentro del primero. 
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Función química del despolarizador .—He¬ 
mos dicho que el sulfato de cobre es el que 
sirve de despolarizador, y lo demostraremos 
diciendo que, descompuesto por el hidrógeno 
que se produce en el electrodo positivo, se 
transforma en cobre y en ácido sulfúrico, se¬ 
gún la fórmula química 

S O " Cn + H = Cu + SO 1 , HO 

El cobre reducido se deposita en el polo 
cobre C, en donde se forma una capa sin ad¬ 
herencia; libre el ácido sulfúrico, se difunde 
á través del vaso poroso y pasa al agua aci¬ 
dulada que baña el polo zinc y mantiene la 
acidez. 

Constantes del elemento Daniell. —La fuer¬ 
za electro-motriz E del elemento Daniell es 
sensiblemente igual á un volt. 

(Siendo la fuerza electro-motriz de una pila, 
según la teoria de Ohm, proporcional á la 
diferencia de los potenciales de los dos polos, 
se la evalúa como ios potenciales, en unidades 
de potencial C, G, S, es decir, en volts). 

La resistencia interior R del elemento varia 
según las superficies de los electrodos, la es¬ 
tructura de los vasos porosos y la composición 
ó la concentración de los líquidos. Varia, pues, 

de — de ohm á varios ohms. 

5 

Una pila formada de elementos Daniell pro¬ 
duce una corriente poco intensa, pero muy 
constante, particularmente si se mantiene la 
solución de sulfato de cobre al estado de satu¬ 
ración, colocando en la parte superior del vaso 
poroso varios cristales de sulfato de cobre, 
que se van disolviendo á medida que se debi¬ 
lita el líquido. 

La pila de Daniell tiene el inconveniente 
de gastarse en circuito abierto, sobre todo si 
el zinc se mantiene en contacto con el agua 
acidulada ó salada. 

Pila Daniell de mucha duración.— Cuando 
la pila deba funcionar por mucho tiempo y no 
se pueda atender á ella, como sucede en los 
telégrafos, y los relojes eléctricos, se emplea 
á veces el par representado en la fig. 39. Los 
dos líquidos están separados por un vaso po¬ 
roso v provisto de un embudo cribado que 
contiene pedazos de sulfato de cobre bañados 
en una disolución de la misma sal. Este em¬ 
budo está atravesado por un hilo de cobre c 


que se sumerge en la disolución y constituye el 
electrodo positivo. El vaso exterior, que con¬ 
tiene el zinc, está lleno de agua á la cual se 
añaden algunas gotas de ácido sulfúrico para 
iniciar la acción. Esta acción es débil, pero 
puede durar por espacio de algunos meses, 
siempre que cada ocho ó diez dias se le añada 
algunos pedazos de sulfato. El cobre se va de¬ 
positando en c, al rededor del hilo, y forma 
una cabellera que basta quitarla al cabo de 
algunos meses. 

Puede prescindiese del embudo y entonces 
se hace terminar el hilo de cobre c por un 
disco del mismo metal sumergido en el líqui¬ 
do, el cual soporta los cristales de sulfato. El 
cobre se deposita debajo de este disco que per¬ 
mite sacarle fácilmente. Debe procurarse que 
no toque el vaso poroso, porque se adherirla 
fuertemente á él y seria muy difícil arran¬ 
carle. 

Modicacionbs de la pila de Daniell. —El 
elemento Daniell ha experimentado muchas 
modificaciones, siendo la más importante la 
que suprime el vaso poroso, en cuyo caso la 
separación del despolarizador y del líquido 
ácido se obtiene únicamente por la diferencia 
de sus densidades. Tales son el elemento Ca- 
llaud y el elemento Minotlo, cuyo empleo se 
ha estudiado mucho en los servicios telegrá¬ 
ficos. 

Memento Callaud. — Este elemento está 
contenido en un vaso único V, de vidrio ó 
de loza (fig. 40). En el vaso hay una placa 
de cobre C á la que está soldado un hilo de 
cobre A, aislado del resto de la pila por un 
revestimiento de gutapercha i. Encima de la 
placa se coloca una capa de cristales de sul¬ 
fato, de cobre, y se completa llenando el vaso 
con agua pura. Por último, en el líquido se su¬ 
merge completamente un cilindro de zinc Z, 
semejante á los de las pilas ya descritas, pero 
de altura dos veces menor. La parte inferior 
del líquido se satura de sulfato de cobre, 
mientras que la parte superior se conserva 
casi pura, por estar separados los líquidos á 
causa de su distinta densidad y también por 
el paso de la corriente interior. La despolari¬ 
zaron se efectúa como en la pila de Daniell. 

La pila Callaud es de muy fácil manejo, 
economiza sulfato de cobre, y produce cor¬ 
rientes constantes por espacio de dos meses, 
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sin otro cuidado que el añadir un poco de 
agua que compense la que se pierde por eva¬ 
poración. 

Otra forma de la pila de Callaud .—Entre 
las varias formas de la pila de Callaud, seña¬ 
laremos otra (fig. 41) que es de muy fácil 
manejo. El polo cobre está sustituido por un 
largo cilindro de plomo, metal inatacable por 
el agua acidulada y por los sulfatos de cobre 
y de zinc. Las lengüetas acodadas con que 
termina este cilindro por su parte inferior, 
impiden que se mueva y que pueda tocar al 
cilindro de zinc. 

Para cargar el aparato se llena casi comple¬ 
tamente el tubo de plomo con cristales de 
sulfato de cobre y se vierte agua pura en el 
mismo tubo hasta que en el vaso de vidrio 
suba á los tres cuartos de la altura del zinc. 
Al cabo de un dia ya se encuentra la pila en 
actividad. Esta disposición permite añadir 
fácilmente cristales de sulfato al descolorarse 
el líquido inferior é impide que se mezclen 
los dos líquidos, á menos que se les agite; 
estas dos condiciones contribuyen á asegurar 
la insistencia que se desea y facilitar el ma¬ 
nejo; si se substituye el agua acidulada con 
agua pura se aumenta la resistencia. 

Elemento Minotto .—Para que la separación 
de los dos líquidos sea más completa, Minotto 
añade á la pila de Callaud una capa de arena 
algo gruesa ó ladrillo picado b a (fig. 42), 
En la figura se representa el ladrillo reducido 
á polvo para que no deje pasar la arena. La 
capa b c hace, en efecto, la separación de los 
líquidos más completa; pero presenta mayor 
resistencia á la corriente en el interior de 
la pila, tanto mayor cuanto más gruesa sea. 

Pila de bola.— En esta pila los cristales de 
sulfato de cobre se colocan dentro de un glo¬ 
bo ó bola B (fig. 43) cuyo cuello se sumerge 
en la disolución contenida en el vaso poroso. 
Para que no caigan los cristales, la boca de 
la bola está cerrada con un tapón bien talla¬ 
do. El zinc amalgamado \ está sumergido en 
elaguaacidulada con ácidosulfúrico. Esta agua 
va perdiendo poco á poco su acidez y forma 
sulfato de zinc. Si la pila debe servir durante 
mucho tiempo, se le va vertiendo ácido sul¬ 
fúrico gota á gota, en cuyo caso, como la 
solución de sulfato de zinc pasa al fondo, á 
causa de su densidad, se la extrae de cuando 
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en cuando por medio de un sifón. En las pri¬ 
meras pilas imaginadas por Daniell, esta di¬ 
solución salia por un tubo lateral t (fig. 44). 
El vaso poroso estaba formado por un pedazo 
de intestino de buey ab c d unido á los bor¬ 
des del vaso de cobre C C que contiene la 
disolución de sulfato de cobre. 

Pila de YVeatstone.— En esta pila, el zinc 
se reduce á un amalgamado pastoso que ocupa 
el vaso poroso v (fig. 45), en el cual se sumer¬ 
ge un hilo grueso de cobre que recibe la elec¬ 
tricidad negativa. El vaso poroso está dentro 
de una disolución de sulfato de cobre, rodeado 
por un cilindro del mismo metal. Cuando el 
circuito está cerrado, el agua se descompone, 
se oxida el zinc, el hidrógeno descompone el 
óxido de cobre del sulfato, cuyo metal se 
deposita, y el ácido sulfúrico se une al óxido 
de zinc para formar sulfato de zinc sobre el 
amalgamado. Existe así un equivalente de 
cobre revivificado para un equivalente de 
zinc disuelto. Esta pila es poco enérgica, pero 
funciona con una intensidad sensiblemente 
constante mientras la disolución de sulfato 
de cobre esté saturada. En circuito abierto, 
el zinc amalgamado es poco atacado. 

Pila de potasio amalgamado. — En vez del 
amalgamado de zinc, pueden emplearse otros, 
entre ellos, el de potasio. Goodmann coloca 
el metal, en el cual penetra un hilo de cobre, 
en el fondo de un tubo cerrado por una mem¬ 
brana. Una gota de mercurio que se ponga so¬ 
bre dicha membrana, conserva amalgamada la 
superficie del potasio, que se cubre de aceite 
de nafta para perservarle del contacto del aire. 
El tubo se introduce en el agua acidulada ó 
en una disolusion de sulfato de cobre que re¬ 
cibe una placa de platino. £011 el último lí¬ 
quido, la comente es más débil, pero es más 
constante. 

Diafragmas. — Los diafragmas pueden ser 
de naturaleza orgánica ó inorgánica. Entre 
los primeros citaremos las membranas de pe¬ 
lícula de intestino de buey ó de vejiga, que 
permiten el libre paso de la electricidad y la 
endosmosis de los líquidos, pero que se alteran 
prontamente. El cuero curtido desprovisto de 
cuerpos grasos dura más y debe procurarse 
conservarle en el agua al sacarle de las diso¬ 
luciones salinas, de lo contrario se endurece y 
dificulta el paso de la electricidad. 
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La tela que se emplea para los velámenes 
de los buques y el cartón alquitranado son 
también substancias muy apropósito; como 
también lo son las maderas de abeto ó de tilo 
en placas delgadas, siempre que, por su ebu¬ 
llición en agua alcalina, se las desprovea de 
la parte resinosa que contienen. Cuando no 
se las emplee se las debe dejar en agua lige¬ 
ramente acidulada, para que no se deformen 
ni hiendan al secar. 

Los diafragmas inorgánicos consisten en 
vasos permeables á los líquidos, de arcilla á 
medio cocer, de tierra de pica y de porcelana 
enestado de bizcocho. Estos diafragmas duran 
mucho si se tiene cuidado en conservarles den¬ 
tro del agua después que hayan servido, para 
evitar que las sales cristalizen' en sus poros y 
los rompan. El único inconveniente que pre¬ 
sentan es su resistencia al paso de la electrici¬ 
dad, particularmente los de porcelana, por esto 
se acostumbra darles el menor grueso posible. 
Si se incrustan de cobre, resisten menos el 
paso de la electricidad y la pila es más enér¬ 
gica, siempre que las incrustaciones no alteren 
la permeabilidad. 

Elemento de Grove. —El elemento de la 
pila de Grove se compone: 1.° de un cazo de 
vidrio A, lleno de agua acidulada con ácido 
sulfúrico (fig. 46); 2. 0 de un cilindro de zinc 
Z abierto por sus dos bases y endido hentoda 
su longitud: este es el polo negativo; .3. 0 de 
un vaso poroso V de tierra de pica poco co¬ 
cida, lleno de ácido azótico ordinario; 4. 0 de 
una lámina de platino P, cuya sección trans¬ 
versal afecta la forma de S (fig. 47), fija á 
una tapa c que cierra el vaso poroso: este es 
el polo positivo. 

El despolarizador es el ácido azótico, que 
absorve el hidrógeno oxidándole, según la 
fórmula: 

AzO‘,HO + H = Az O + 2HO. 

La fuerza eléctrica E de este elemento es 
igual á 1*96 volts. 

Esta pila, á pesar de su gran fuerza eléctro- 
motriz, se emplea muy poco, á causa del ele¬ 
vado precio del platino; cuyo metal tiene 
además el inconveniente, cuando la pila ha 
funcionado durante cierto tiempo, de volverse 
quebradizo y romperse al menor esfuerzo. 
Sin embargo, observa Adam, que calentando 


las láminas de platino de la pila de Grove al 
rojo, vuelven á adquirir su elasticidad. 

Pilas de pjpa. — En las primitivas pilas de 
Grove, el diafragma estaba formado por una 
pipa de conducto cerrado (fig. 48). En vez de 
ácido sulfúrico se pone ácido clorhídrico, 
cuyo cloro se une al zinc, mientras es absor¬ 
bido el hidrógeno por el ácido azótico. Estos 
pares producen efectos sorprendentes, atendi¬ 
das sus reducidas dimensiones; lo cual obe¬ 
dece en gran parte á la gran permeabilidad de 
la tierra de pipa. 

Pilas de carbón.— Los experimentos de 
Grove para sustituir el platino por el carbón 
pasaron casi desapercibidos, hasta que, en 
1843, Bunsen tuvo también la idea de emplear 
el carbón. Para prepararle, se coloca en un 
molde de plancha, cok en polvo fino y la 
mitad de su peso de hulla, cuya mezcla se 
calienta al rojo hasta que ya no se produzcan 
gases. El carbón que resulta es muy com¬ 
pacto y se deja trabajar con lima y al torno. 

El par que construyó Bunsen consiste (fi¬ 
gura 49) en un vaso poroso lleno de agua aci¬ 
dulada con ácido sulfúrico, y en la cual se su¬ 
merge un cilindro de zinc amalgamado El 
cilindro de carbón c c rodea este vaso y su¬ 
merge en él ácido nítrico; este borde superior 
está cubierto con cera para que, por capilari- 
dad, el ácido no ataque el collarin de cobre 
m v sujeto por un tornillo v, á que está sol¬ 
dado el eléctrodo positivo. 

Posteriormente colocó Bunsen el zinc al ex¬ 
terior, para aumentar la extensión de la su¬ 
perficie atacada, volviendo así á Ja primi¬ 
tiva disposición adoptada por Grove. 

El elemento más moderno de la pila de 
Bunsen ó pila de carbón , se compone de cua¬ 
tro piezas situadas unas dentro de otras: i.°un 
vaso F (fig. 50) de asperón ó de vidro, que se 

llena de una disolución á — de ácido sulfú- 
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rico; 2. 0 un cilindro hueco Z, de \inc amal¬ 
gamado; }.° un vaso poroso V, de tierra de 
pipa poco cocida, en el cual se vierte ácido 
azótico ordinario; 4. 0 una placa de carbón C. 
Se coloca el zinc en el vaso F, luego el vaso 
poroso, y en el centro el carbón, como se ve 
en P. Al carbón se fija una grapa de cobre 
m provista de un borne que retiene un hilo 
cobre, que es el electrodo positivo; al zinc 
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está fija otra grapa n con un hilo y este es el 
electrodo negativo. 

Teoría. — El líquido despolarizador es el 
ácido azótico, como en el elemento.Grove. 
La pila permanece inactiva mientras no haya 
comunicación, por un conductor, entre el zinc 
y el carbón; más, así que existe esta, principia 
entonces la acción quimíca. El agua acidulada 
se descompone por el zinc, formando sulfato 
de zinc; este metal se electriza negativamente 
y se convierte en polo negativo del par; el 
agua acidulada se carga de electricidad posi¬ 
tiva que pasa, á través del vaso poroso, al 
ácido azótico y de este al carbón, que se con¬ 
vierte en polo positivo. El hidrógeno proce¬ 
dente de la descomposición del agua no se de¬ 
posita en el carbón, sino que reduce el ácido 
azótico y le transforma en ácido hipoazótico, 
tomando un equivalente de oxígeno para for¬ 
mar agua. En cuanto al sulfato de zinc forma¬ 
do, una parte se deposita en estado de crista¬ 
lización y el resto se descompone, como en 
las pilas de un solo líquido, por la corriente 
interior. Esta descomposición da lugar á que 
el ácido sulfúrico ataque el zinc, y produzca 
óxido de zinc que, no pudiendo pasar á través 
del vaso poroso para atacar el carbón, perma¬ 
nece en el vaso exterior. La superficie del car¬ 
bón se conserva, pues, perfectamente limpia, 
que es lo que contribuye principalmente á que 
la corriente conserve toda su intensidad. 

Constantes .—La fuerza electro-motriz del 
elemento Bunsen es de i‘8 volts aproximada¬ 
mente. Esta pila es la más enérgica y la menos 
costosa de las pilas de dos líquidos y también 
la de empleo más ventajoso. Sin embargo, 
tiene el inconveniente de producir vapores 
de ácido hipoazótico muy molestos, en parti¬ 
cular si son muchos los pares que se em¬ 
pleen. 

Montura déla pila .—Para montar una pila 
en série ó en tensión, se dispone cierto nú¬ 
mero de pares, como representa la fig. 51. El 
carbón de cada uno de ellos está en comuni¬ 
cación con el zinc del siguiente por medio de 
dos grapas m, n, y de una hoja de cobre c. La 
hoja de cobre está comprimida por un extre¬ 
mo entre el carbón y la grapa por un tornillo 
de presión, y el otro extremo está soldado en 
la grapa n\ esta se fija al zinc del par siguien¬ 
te y así va siguiendo de un polo á otro. La 


411 

grapa del primer carbón y la del último zinc 
son las únicas que tienen borne, de donde 
salen los electrodos eje. 

Detalles técnicos relativos á la montura 
de la pila de Bunsen.— La manipulación de 
la pila de Bunsen es larga, fatigosa y requiere 
mucho cuidado, si se desea obtener todo el 
efecto posible del aparato. 

En primer lugar, la mezcla de agua y ácido 
sulfúrico debe hacerse antes en un solo vaso, 
para obtener exactamente el mismo grado de 
concentración en todos los pares. Se vierte 
primeramente el agua en una cubeta de ma¬ 
dera y se le añade un décimo, en volúmen, 
de ácido sulfúrico ordinario, de modo que la 
disolución señale de 10 á 11 grados en el pesa- 
ácidos de Baumé. Si no se tiene este instru- 
meto se conocerá prácticamente que el agua 
está suficientemente acidulada al entibiarse y 
también cuando repugne la permanencia de 
una gota que se coloque en la lengua. 

Relativamente á los pares, se les coloca 
unos á continuación de otros en un soporte 
bien seco, procurando que no se toquen y 
solo comuniquen por las hojas y grapas de 
unión. Por medio de un embudo se vierte en 
los vasos porosos el ácido azótico, hasta unos 
dos centímetros de los bordes, y se llenan del 
mismo modo los vasos exteriores con el agua 
acidulada, hasta un centímetro del borde, con 
lo cual se establece aproximadamente igual 
nivel de los dos líquidos, condición esencial 
para la constancia de la pila. Así que se haya 
vertido el ácido azótico en los vasos porosos, 
se verterá inmediatamente el agua acidulada, 
para que aquél no tenga tiempo de atravesar 
estos vasos y pueda atacar los zincs. 

Como para que una pila funcione bien es 
indispensable que tenga buenos contactos, se 
deben limpiar con cuidado, frotándolas con 
papel de vidrio, las hojas de cobre cogidas 
por las grapas, y conservar bien limpias las 
caras interiores de estas últimas. 

Si el ácido azótico es nuevo, debe señalar 40 
grados en el pesa-ácidos, pero se le puede em¬ 
plear hasta cuando solo marque 26 grados; en¬ 
tonces se leañade un cincuentavo, en volúmen, 
de ácido sulfúrico, y ya entonces no puede 
servir más que una vez. El agua acidulada sir¬ 
ve generalmente dos veces, á menos que el 
sulfato de zinc formado principie á cristalizar. 
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Lo más importante para conservar la pila 
en buen estado estriba en el buen amalga¬ 
mado de los zincs. Se conoce que un zinc 
necesita amalgamarse cuando produce una 
especie de silvido en el agua acidulada, sin 
que la pila esté en actividad. Si es muy ata¬ 
cado, el agua humea y parece como si princi¬ 
piara á hervir; en este caso, debe sacarse in¬ 
mediatamente el zinc, de lo contrario al cabo 
de pocas horas estaría taladrado. Para amal¬ 
gamar los zincs, se les sumerge durante al¬ 
gunos segundos en agua acidulada, igual ála 
de la pila, para limpiarles; luego se les coloca 
uno á uno en un vaso de tierra que contenga 
un poco de agua acidulada, dos veces masque 
la primera, y unos dos kilógramos de mercu¬ 
rio que se extienden sobre el zinc por medio 
de un cepillo de alambre de hierro. Una vez 
amalgamados los zincs, se les sumerge en una 
cubeta de agua para lavarles y retirar el exceso 
de mercurio. 

Elemento Marié-Davy.— Este es un ele¬ 
mento análogo al de Bunsen, salvo que el 
despolarizador, en vez de ser el ácido azótico, 
consiste en una pasta de sulfato de protóxido 
de mercurio, apilado alrededor del carbón 
(fig. 52). 

La reacción despolarizadora está represen¬ 
tada por la fórmula: 

H^’O, SO’-f H = 2 -j-H O, SO. 

La fuerza electro-motriz: 

E= i‘2 volts. 

Pila de óxido de cobre de Lalande y Cha- 
peron .—Esta pila es muy apropiada á los usos 
domésticos. El líquido activo que contiene es 
una disolución de potasa cáustica á 30 ó 40 
por 100. El polo negativo es una hoja de zinc; 
el polo positivo es una placa de hierro ó de 
cobre á cuyo contacto se coloca cierta canti¬ 
dad de bióxido de cobre, destinado á servir 
de despolarizador. El zincse oxida á expen¬ 
sas del hidrato de potasa y produce hidrógeno 
que reforma el agua combinándose con el 
óxido de cobre. El óxido de zinc se combina 
con la potasa para dar zincato de potasa. 

La fig. 53 es un elemento de esta pila que 
puede servir para las aplicaciones que requie¬ 
ran una corriente poco intensa, como el telé¬ 
fono ó los timbres. El zinc D afecta la forma 


de espiral horizontal; el polo positivo está 
constituido por una caja de hierro A que con¬ 
tiene el óxido de cobre. En esta caja se co¬ 
loca la potasa sólida durante el transporte. 
Este elemento, de 18 centímetros de altura, 
puede producir 55 amperes-hora, con un 
consumo máximo de medio ampere. 

Se obtiene un consumo mucho mayor con 
la forma de elemento de grande superficie 
representado en la fig. 54, que consiste en 
una caja de hierro que sirve á la vez de reci¬ 
piente y de polo positivo. Se vierte en ella 
una capa de óxido de cobre. La hoja de zinc 
descansa en cuatro soportes de cemento si¬ 
tuados en los cuatro ángulos. Se vierte una 
capa de petróleo sobre la potasa para preser¬ 
varla del contacto del zinc. 

Un modelo de 40 centímetros de largo, 20 
centímetros de ancho y 10 centímetros de 
alto puede dar 500 amperes-hora, por consi¬ 
guiente 1.800,000 coulombs. Los modelos de 
gran consumo son muy á propósito para el 
alumbrado. 

Se construyen también nuevos modelos de 
cierre hermético, preferibles á los anteriores. 
El polo positivo está formado por una botella 
de hierro que sirve al propio tiempo de en¬ 
volvente. El cuello está cerrado con un ta¬ 
pón de cauchú atravesado por una espiga de 
latón que soporta el cilindro de zinc que está 
lleno. Un tubo metálico cerrado con un tubo 
de cauchú hendido y que forma válvula, atra¬ 
viesa también el tapón. 

Las pilas de óxido de cobre tienen la ven¬ 
taja de no gastarse en circuito abierto; por lo 
tanto pueden sin inconveniente permanecer 
montadas continuamente hasta que los cuer¬ 
pos que las constituyen estén gastados. 

Tienen el inconveniente de emplear una 
solución muy cáustica que puede ocasionar 
accidentes si se vuelca un elemento; pero 
esto se evita empleando elementos hermé¬ 
ticos. También puede oponérseles el inconve¬ 
niente de su poca fuerza electro-motriz, que es 
de 0*85 volts, inferior á la de los pares Daniell. 
En este caso se tomará mayor número de ele¬ 
mentos en tensión. 

Pilas de un solo líquido con despolari¬ 
zador líquido.—Pilas de bicromato.— En la 
categoría de pilas de corriente constante po¬ 
demos clasificar las pilas de un solo líquido 
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provistas de un despolarizador líquido; despo¬ 
larizador que es siempre un bicromato de 
potasa ó de sosa, ó ácido crómico en disolu¬ 
ción. 

Los varios modelos que existen de estos 
elementos solo difieren por la cantidad de 
bicromato que entra en la composición del 
líquido. El tipo principal es el elemento ó pila 
llamada de bicromato de potasa. 

De estas pilas de bicromato de potasa las 
hay de dos clases: el elemento de dos líquidos 
y el elemento de un solo líquido. 

i.° Pila de bicromato, dedos líquidos .— 
Este elemento se diferencia del elemento 
Bunsen (fig. 50) en que en vez del ácido azó- 
tico del vaso poroso se pone la solución si¬ 
guiente: 

Agua....... 900 gramos. 

Bicromato.50 » 

Acido sulfúrico. . . 50 » 

El bicromato se disuelve en caliente y se 
le añade el ácido. 

En cuanto al agua del vaso de asperón, se 
acidula con un veinteavo de ácido sulfúrico. 

Esta pila presenta la gran ventaja de no 
producir vapores de ácido hipoazótico; pero 
tiene el inconveniente de polarizarse con 
mucha rapidez á causa de la deposición de 
óxido de cromo en el zinc, y entonces la cor¬ 
riente es poco intensa. 

La fuerza electro-motriz inicial es de i‘8 
á 2 volts, como el elemento de un solo lí¬ 
quido; la resistencia interior es mayor á causa 
de la interposición del vaso poroso. 

2. 0 Pila de bicromato , de un solo liquido. 
—El líquido único consiste en una disolución 
de bicromato de potasa y ácido sulfúrico. 
Esta pila solo consta de un vaso exterior de 
vidrio que contiene el líquido, de modo que 
no hay vaso poroso. El polo positivo está 
constituido por dos placas de carbón de re¬ 
torta, fijas paralelamente en un disco de cau- 
chú endurecido. Una placa de zinc amalga¬ 
mado de una longitud la mitad menos, está 
situada entre estas dos placas y soportada por 
una espiga de colisa, constituyendo el polo 
negativo. El elemento solo funciona cuando 
el zinc se sumerje en el líquido (fig. 55). 
Cuando el circuito está cerrado se produce 
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sulfato doble de cromo y de potasa con pro¬ 
ducción de oxígeno. Este oxígeno es el que 
consume el hidrógeno desprendido y suprime 
la polarización de los electrodos. 

A pesar de constar esta pila de un solo lí¬ 
quido, se polariza con mucha lentitud, y 
puede funcionar por espacio de nueve á diez 
horas. 

La fuerza electro-motriz E varía de i‘8 á 
2 volfs. La resistencia interior R es tanto me¬ 
nor cuanto mayor sea la proporción de ácido 
sulfúrico. Acostumbra ser algunas centési¬ 
mas de ohm. 

Pila Fuller. — La pila Fuller, cuyo ele¬ 
mento representa la fig. 56, constituye un 
generador de gran constancia, muy apreciado 
por la marina francesa para los torpedos y en 
Inglaterra y América, para los telégrafos. Es 
una pila de cantidad , y entre las de esta clase 
es notable por la constancia de su corriente. 
Puede ser útil para el alumbrado en pequeño 
por incandescencia, para la galvanoplastia, 
pequeños motores, etc. 

La forma del modelo adjunto es la del ele¬ 
mento Bunsen; pero es una pila de bicromato 
de potasa. Lleva un vaso poroso como la de 
Bunsen. El zinc va dentro del vaso poroso. 
Fuera del vaso poroso van tres prismas de 
carbón reunidos por una corona. 

La figura manifiesta en su parte central el 
elemento cargado; á la derecha se ve el elec¬ 
trodo carbón suelto; á la izquierda se ve el 
prisma de zinc, suelto también. 

La constancia de esta pila se debe princi¬ 
palmente al vaso poroso, que impide la mez¬ 
cla de los dos líquidos de la pila. 

lié aquí los líquidos que se usan: 

1.° En él vaso exterior: disolución de bi¬ 
cromato de potasa: 150 gramos por litro de 
agua. 

Acido sul/úrico: 150 gramos por litro de 
agua. 

2. 0 Dentro del vaso poroso: disolución de 
ácido sulfúrico en la proporción de 150 gra¬ 
mos por litro de agua. 

El zinc debe emplearse amalgamado, y es 
bueno poner en el fondo de los vasos poro¬ 
sos un poco de mercurio en contacto con el 
zinc; así se mantiene bien amalgamado. 

La fuerza electro-motriz de esta pila es la 
misma que la de Bunsen, sin tener el incon- 
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veniente de los insoportables vapores nitro¬ 
sos que ésta produce. 

Su fuerza electro-motriz es i‘8 volts por 
elemento. 

Cuando los elementos de esta pila no han 
de funcionar conviene sacar los zincs fuera 
del elemento suspendiéndolos en el aire. 

Pila de M. Trouvé. — Esta pila está mon¬ 
tada por baterias de seis elementos que se co¬ 
munican entre sí; con ella se alimentan lám¬ 
paras de incandescencia durante seis ó ocho 
horas, cuyo resultado se obtiene con dos ba¬ 
terias solamente. 

Una caja de encina (fig. 57) que se abre por 
delante contiene seis cajones de ebonita, in¬ 
dependientes unos de otros. En cada uno de 
estos cajones está introducida una plancha 
de zinc y dos tabletas de carbón, una á cada 
lado de la plancha. Para facilitar la unión de 
un elemento con otro, cada una de las plan¬ 
chas, zinc ó carbón, tiene una punta achafla¬ 
nada, con cuya disposición se pueden colocar 
fácilmente los ganchos de unión sin que se 
produzca contacto entre el zinc y los carbo¬ 
nos de un mismo elemento; así, á dos puntas 
de carbón entero corresponde una punta 
achaflanada de zinc; á un ángulo lleno de 
zinc corresponden dos puntas achaflanadas 
de carbón. 

Por medio de un triple gancho se toman 
los dos carbones de un elemento y el zinc 
del elemento contiguo. Para que haya buen 
contacto, la parte superior de los carbones 
tiene un baño de cobre por el procedimiento 
galvanoplástico. 

Preparados de este modo los seis elemen¬ 
tos, se les cuelga por medio de cuerdas ó un 
torno con rueda de gatillo, que se mueve con 
un manubrio. De este modo se gradúa con la 
mayor facilidad la parte de los electrodos que 
debe sumergir en el líquido activo, y por lo 
tanto el consumo de la pila. Por medio de un 
tope de madera se evita que los carbonos y 
el zinc puedan salir completamente del lí¬ 
quido. Para limpiar la pila se quita el tope, 
se hacen subir los elementos sobre los vasos 
de ebonita y se sacan estos abriendo el frente 
de la caja de encina. 

El líquido activo es una solución de bicro¬ 
mato de potasa adicionada con ácido sulfú¬ 
rico. 


Se vierte en el agua el bicromato de potasa 
reducido á polvo y se agita durante algunos 
instantes con una espátula de vidrio. Se 
vierte luego lentamente el ácido sulfúrico á 
chorro muy delgado, sin dejar por esto de 
agitar la mezcla". La introducción del ácido 
sulfúrico produce un calentamiento del lí¬ 
quido, por lo tanto es conveniente dejar que 
se enfrie antes de verter la solución en los 
vasos de ebonita. 

Al cabo de diez minutos se obtiene un lí¬ 
quido claro, límpido, trasparente, color ana¬ 
ranjado puro. 

La carga de cada elemento necesita: 

Agua.1*330 kgs. 

Bicromato de potasa pulve¬ 
rizado. 0*200 » 

Acido sulfúrico.0,600 » 

El peso de una pila de seis elementos, mon¬ 
tada, es de unos 34 kilógramos. 

Las constantes son: 

Fuerza electro-motriz. 1*8 vol. 

Resistencia interior. , o‘o7 á o‘o8 ohm. 

Las pilas de bicromato de un solo líquido 
no pueden aplicarse más que al alumbrado 
intermitente y de poca duración, y aun asi, 
tener el cuidado de sacar los zincs del líquido 
cuando las lámparas no funcionen, puesto 
que las pilas de esta clase no cesan de traba¬ 
jar en circuito abierto, y durante los períodos 
de reposo el zinc se gasta casi tanto como du¬ 
rante los períodos de actividad. 

Pilas de Radiguet. — Construyó Radiguet, 
para el alumbrado intermitente, una pila de 
bicromato de potasa de dos líquidos, combi¬ 
nada de modo que no hay necesidad de qui¬ 
tar los zincs cuando no debe utilizarse la 
pila. 

En un vaso de asperón (fig. 58), que con¬ 
tiene una solución de bicromato de potasa, 
se colocan tres ó cuatro tabletas de carbón 
de retorta, unidas entre sí por un anillo de 
cobre, con lo cual presentan una gran su¬ 
perficie de despolarizacion. En el interior de 
este cerco de carbones se encuentra un vaso 
poroso que contiene agua acidulada y una 
plancha de zinc cuya base descansa en un 
vasito lleno de mercurio; el zinc se encuentra 
así constantemente amalgamado. 

La solución del vaso de asperón, cuya al¬ 
tura es de 15 á 21 centímetros, contiene 75 ó 
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200 gramos de bicromato de potasa; el agua 
acidulada del vaso poroso debe cambiarse 
así que tome el color verdoso; se la puede 
renovar cuatro veces por una el bicromato. 

A pesar de que en esta pila están destina¬ 
dos los electrodos á permanecer sumergidos 
durante los períodos de inacción, es muy 
conveniente subirles y separar los dos líqui¬ 
dos si la pila debe permanecer mucho tiempo 
inactiva. Con este objeto, Radiguet monta los 
elementos instalados en batería, de modo que 
puedan subirse los zincs por medio de un 
torno (fig. 59). 

Construyó también Radiguet una pila de 
caída (figs. 60 y 61). Las substancias activas 
pueden ser las mismas que en el elemento 
anterior; sin embargo, el inventor prefiere 
emplear el bicromato de sosa en vez del de 
potasa; en cuanto á la disposición, es com¬ 
pletamente distinta. 

Un bastidor de madera (fig. 60), soporta seis 
elementos construidos en igual número de 
vasos de asperón. En la parte posterior de 
este bastidor hay un árbol movido por una 
cremallera arqueada, que soporta todos los 
vasos porosos y les puede hacer bascular de 
90 grados. Las hojas de zinc que se intro¬ 
ducen en estos vasos que contienen agua aci¬ 
dulada, no son permanentes mientras que el 
carbón y la disolución de bicromato de po¬ 
tasa están fijos en los vasos de asperón. 

Cada vaso poroso (figs. 62 y 63) presentan 
dos apéndices, de los cuales el F, que contie¬ 
ne el zinc, es poroso y puede sumergirse en 
el vaso de asperón. El resto del vaso poroso 
está esmaltado, y es, por consiguiente, com¬ 
pletamente impermeable, utilizándose como 
depósito. Al encontrarse la pila en actividad, 
la parte porosa de todos los vasos está mo¬ 
jada por el bicromato, como lo representa la 
fig. 62; cuando se desea que esté en reposo 
la batería, basta un simple movimiento de 
báscula de la cremallera para que haga subir 
todos los vasos porosos y los coloque en la 
posición representada en la fig. 63. Durante 
este movimiento de báscula, el agua acidula¬ 
da de la parte porosa se vierte por el apéndice 
esmaltado F', en donde se deposita provisio¬ 
nalmente; el zinc permanece en su sitio, en 
posición horizontal y seco al aire libre. Por 
un movimiento inverso de la cremallera se 
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ponen en actividad los'elementos de una vez. 

En otro modelo llamado pila doméstica (fi¬ 
gura 64) modifica Radiguet completamente, 
la disposición del electrodo negativo. En este 
elemento el zinc tiene la forma de granalla 
amalgamada. Está dispuesto en una especie 
de canastillo que soporta un tubo y descansa 
en una cubeta que contiene la amalgama des¬ 
tinada á mantener las bolas de zinc. El con¬ 
junto de este sistema ha recibido el nombre 
de soporte de amalgama (fig. 65). 

Radiguet indica de este modo la prepara¬ 
ción de los líquidos de sus pilas: 

«La carga debe hacerse con cuidado, aten¬ 
diendo para cada tamaño de elemento, á las 
cantidades que se indicarán. 

»La marcha mejor que debe seguirse, es de: 

»i.° Desmontar la pila, es decir, sacar car¬ 
bones y vasos porosos de los vasos exte¬ 
riores: 

»2.° Verter en el vaso exterior la cantidad 
de bicromato necesaria á la carga y añadir la 
primera medida de agua: agitarla luego con 
una espátula de vidrio, y mientras está el lí¬ 
quido en movimiento verter lentamente y á 
horro delgado el ácido sulfúrico: 

»Esta mezcla produce un calor suficiente 
para que, continuando la agitación del líqui¬ 
do, se disuelva el bicromato fácilmente: 

»Despues de la disolución completa, se 
vierte la segunda medida de agua y se conti¬ 
núa agitando: 

»3-° Se llena el vaso poroso de agua y de 
ácido sulfúrico en las proporciones indicadas. 
Es preferible que el nivel del líquido del vaso 
poroso sea más alto que el de la disolución de 
bicromato: 

»4.° Subir la pila, cuidando siempre de 
aguardar el enfriamiento completo délos lí¬ 
quidos.» 

Fórmulas para la carga. 

Vaso exterior. 

Elemento de 15 Elemento de 20 



centímetros. 

centímetros. 

Bicromato de potasa. . . 

75 g ram * 

200 gram. 

Primera medida de agua. . 

265 centg. 

650 

centg. 

Acido sulfúrico.. . . . 

175 » 

425 

» 

Segunda medida de agua.. 

265 

650 

» 

Vaso poroso . 



Agua. 

>55 * 

050 

» 

Acido sulfúrico ó azufre. . 

15 » 

55 

» 
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El precio de las baterías de torno varía de 
80 á 240 francos; el de las baterías de caída 
está comprendido entre 40 y 300 francos, se¬ 
gún el modelo y el número de elementos, en¬ 
tre 4 y 12; el elemento de la pila doméstica 
cuesta 12 francos. 

Pila intermitente de Leclanché. — No todas 
las aplicaciones domésticas requieren un con¬ 
sumo continuo de electricidad; las hay en las 
cuales la corriente se emplea de un modo in¬ 
termitente, por lo tanto describiremos cierto 
número de pilas que se adaptan perfectamente 
á estos usos por no gastar ó gastarse muy 
poco en circuito abierto, pero que no sirven 
de un modo continuo por polarizarse rápida¬ 
mente. Entre estos varios modelos, la pila 
Leclanché (fig. 66) es la más empleada y la 
más cómoda. 

El líquido activo de esta pila es una disolu¬ 
ción de sal amoniaco; el zinc forma el polo 
negativo y el carbón el polo positivo. La 
substancia despolarizante es el bióxido de 
manganeso mezclado con pequeños fragmen¬ 
tos de cok. El vaso poroso está completamente 
ocupado por el carbón positivo y por esta 
mezcla sólida. El zinc tiene la forma de una 
barrita cilindrica que se coloca en un ángulo 
del vaso de vidrio dispuesto á este efecto. En 
este se vierte la cantidad necesaria de clorhi¬ 
drato de amoníaco sólido y se acaba de llenar 
de agua. 

En los otros modelos (ñg. 67) el vaso po¬ 
roso se suprime y se disponen á cada lado del 
carbón unos ladrillos aglomerados formados 
por una mezcla de bióxido de manganeso; de 
carbón, de bisulfato de potasa y de resina 
goma-laca. Entre uno de estos ladrillos y el 
cilindro de zinc, se pone un pedazo de ma¬ 
dera para evitar el contacto, reteniéndolo 
todo con dos abrazaderas de cauchú. 

La pila Leclanché ofrece las ventajas de no 
gastarse encircuito abierto y de despolarizarse 
durante el reposo, por consiguiente es muy 
económica; pero en cambio su poca fuerza y 
la rapidez con que se polariza cuando trabaja 
continuamente no permite emplearla para el 
alumbrado. 

Goodwin modifica muy ventajosamente la 
disposición de esta pila sustituyendo el vaso 
poroso ó las placas aglomeradas, por un vaso 
cilindrico de carbón, de paredes porosas, que 


se llena con una mezcla de carbón y de bióxi¬ 
do de manganeso (fig. 68). Puede aumentarse 
aun más la superficie adoptando la forma re¬ 
presentada en el segundo modelo de esta fi¬ 
gura. Con estos vasos la resistencia de la pila 
resulta muy débil y se la puede emplear para 
una producción de luz intermitente, por ejem¬ 
plo, para hacer funcionar lámparas de incan¬ 
descencia de 8 á 10 bujías durante 15 ó 20 mi¬ 
nutos. 

Las constantes de la pila Leclanché, son 
ordinariamente: 

Fuerza electro-motriz. . . . F48 

Resistencia.i’3o i’7Ó 

Con los vasos porosos Goodwin, son: 

Fuerza electro-motriz. . . . F46 

Resistencia. • . . o’n o’12 

Existen otras pilas análogas á la de Leclan¬ 
ché, que podrían sustituirla, pero no son tan 
económicas. 

Pilas dé renovación automática de los lí¬ 
quidos. —Por otros inventores se ha tratado 
de asegurar la constancia de la corriente du¬ 
rante largo tiempo, suprimiéndose con ello las 
molestas operaciones que necesita el entrete¬ 
nimiento y renovación de los líquidos, cuyas 
operaciones se ejecutan automáticamente. Se 
comprende que, en este caso, no hay necesi¬ 
dad de desmontar la pila más que cuando 
deba cambiarse el zinc á causa de su desgaste. 
Una pila de esta especie que sea perfectamente 
constante y suficientemente enérgica, podrá 
prestar grandes servicios á las aplicaciones 
que requieran una acción duradera. Vamos á 
indicar, pues, algunas de las soluciones pro¬ 
puestas. 

Pila automática de O’Keenan.— O’Keenan 
aplica este método á la pila de Daniell. Los 
elementos están situados dentro de comparti¬ 
mientos distintos de madera parafinada: cada 
uno de ellos contiene un zinc de gran tama¬ 
ño, cubierto con una vaina de papel perga¬ 
mino abierta por ambos extremos, en susti¬ 
tución del vaso poroso. A cada lado están 
fijas dos planchas de plomo pareadas que for¬ 
man el polo positivo del elemento. Todos los 
elementos tienen practicada una hendidura 
vertical que les pone en comunicación con 
un compartimiento situado en la parte ante- 
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rior y cerrado con un vidrio (fig. 69). A la 
derecha se encuentra una caja provista de 
agujeros muy pequeños, llena de cristales de 
sulfato de cobre. El agua destilada cae cons¬ 
tantemente gota á gota á la parte superior del 
compartimiento anterior, para que se manten¬ 
ga siempre lleno; penetrando esta agua á tra¬ 
vés de los agujeros de la derecha, encuentra 
el sulfato de cobre y se transforma en una 
disolución saturada que, por las hendiduras 
verticales, pasa á todos los elementos alre¬ 
dedor de los vasos de pergamino. Cada ele¬ 
mento contiene, pues, tres capas sobrepues¬ 
tas; en la parte superior, una capa de agua 
de algunos centímetros que baja igualmente 
al interior de los vasos porosos; debajo, una 
capa azul de sulfato de cobre que rodea los 
vasos porosos en toda su altura y baña las 
planchas de plomo; por último, en la parte 
inferior de los elementos, se extiende una so¬ 
lución saturada de sulfato de zinc procedente 
del desgaste del metal atacado. Esta capa de 
sulfato de zinc tiene un espesor constante; 
así que tiende á traspasarle, el excedente 
vierte al exterior por un rebosadero, que se 
ve á la derecha del aparato. 

Las manipulaciones para el manejo de esta 
pila se limitan á graduar una sola vez la en¬ 
trada del agua, y añadir cada dia la cantidad 
de sulfato de cobre necesario, que se coloca 
en el receptáculo situada en la parte superior. 
En el estante del centro se colocan los acumu¬ 
ladores. 

Se observará que la comunicación que se 
establece entre todos los elementos por el 
compartimiento anterior debe producir for¬ 
zosamente derivaciones y disminuir, por lo 
tanto, la fuerza electro-motriz total, y la subs¬ 
titución del agua pura al agua acidulada au¬ 
menta la resistencia. 

Pila de caída de bicromato de potasa .— 
Análogas disposiciones se han adoptado tam¬ 
bién en las pilas de bicromato, de uno ó de 
dos líquidos; la figura 70 representa uno de 
estos aparatos, formado por cuatro elementos 
de un solo líquido. Cada par se compone de 
un vaso de vidrio que contiene un vaso po¬ 
roso con agujeros bastante grandes, que sirve 
tan sólo para impedir el contacto entre el car¬ 
bón y el zinc al cambiar éste por efecto del 
desgaste. El polo positivo lo constituyen tres 
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ó cuatro tabletas de carbón, situadas alrede¬ 
dor del vaso poroso y reunidas por uñas me¬ 
tálicas á un círculo de cobre. El polo negativo 
está formado por un cilindro muy largo de 
zinc que se va introduciendo cada vez más en 
el vaso poroso á medida que se gasta. Una can¬ 
tidad muy pequeña de mercurio que se co¬ 
loca en el fondo del vaso, mantiene el zinc 
constantemente amalgamado, condición ne¬ 
cesaria para que no se gaste en circuito 
abierto. La mezcla de bicromato y de ácido 
sulfúrico sale gota á gota de un depósito su¬ 
perior, cae al primer elemento y de éste su¬ 
cesivamente á los demás, y, por último, al 
inferior. Conviene que este líquido salga por 
la parte inferior de cada par, con lo cual se 
evita la obstrucción que pueden producir los 
cristales. La figura representa la pila en dis¬ 
posición de cargar acumuladores. 

Pila sifóidea de Cloris-Bandet .—La fig, 71 
representa el conjunto y los detalles principa¬ 
les de una pila de caída de bicromato, de dos 
líquidos. Los doce elementos de que consta 
están colocados en una misma tabla horizon¬ 
tal. Los carbones y los ziucs tienen la forma 
de placas; estos últimos son bastante gruesos 
y están suspendidos á un travesaño L, movido 
por un torno de manubrio M, que permite 
hacerles salir de los vasos porosos cuando no 
funciona la pila. Del fondo de cada vaso po¬ 
roso v sale un sifón que va á parar á la parte 
superior del vaso siguiente; por una disposi¬ 
ción idéntica se hacen comunicar todos los 
vasos exteriores V. 

Los depósitos R y r, situados encima del 
aparato, están llenos de bicromato de potasa 
el primero, y de agua acidulada el segundo y 
deben estar bien tapados. Llevan unos tubos 
A, a, que van á parar á la parte superior de 
los dos vasos del primer elemento, esto es, 
el de la izquierda; estos tubos están igual¬ 
mente llenos de líquidos. Así dispuesta la 
pila, para renovar las soluciones, basta abrir 
ligeramente los dos tubos de caida T y t que 
se ven á la derecha de la figura de conjunto; 
cada uno de los líquidos del último elemento 
cae lentamente al exterior y la baja de nivel 
determina la aspiración del líquido del ele¬ 
mento anterior, hasta el primero. Por último, 
la baja de nivel producida en el primer ele¬ 
mento de la izquierda abre el orificio del tubo 
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A ó a: sube una burbuja de aire al depósito 
correspondiente, motivando la caída de igual 
cantidad de líquido á la pila y vuelve á cer¬ 
rarse el orificio del tubo. Los depósitos R' y 
r reciben los líquidos escedentes. Por este 
sistema puede utilizarse la pila con ó sin 
caída, pueden sacarse fácilmente los zincs de 
los vasos porosos, y se ocupa poca altura, por 
encontrarse todos los elementos á un mismo 
nivel. Sin embargo, tiene el inconveniente 
de que los sifones producen derivaciones que 
debilitan la corriente. 

Filas secundarias ó acumuladores. 

Las pilas que acabamos de estudiar produ¬ 
cen directamente la corriente, debido á las 
reacciones recíprocas de las substancias que se 
combinan; poresto selasllama pilas primarias. 
Pero hay otras, por lo contrario, que no dan 
corriente más que cuando hayan estado atra¬ 
vesadas por la de una pila primaria , y por 
esto se las llama pilas secundarias. Tales son 
las pilas que utilizan esta corriente de polari¬ 
zación, que es precisamente lo que constituye 
el mayor inconveniente de las pilas primarias 
de un solo líquido. 

De la Rive fué el primero que observó que 
las placas de platino utilizadas, para transmi¬ 
tir la corriente, por su contacto con un lí¬ 
quido descomponible, al sacarlas de este 
líquido y sumergirlas en agua destilada, en¬ 
gendran una corriente inversa de la corriente 
primaria que antes habían transmitido. 

Matteucci demostró que esta polarización 
de los electrodos de platino, y la fuerza elec¬ 
tro-motriz inversa que resulta, se debían á 
capas de burbujas de oxígeno y de burbujas 
de hidrógeno, depuestas y acumuladas res¬ 
pectivamente en cada placa. 

La corriente observada por de la Rive es el 
tipo de las corrientes secundarias; el conjunto 
de los dos electrodos de platino y del baño 
de agua destilada constituye una pila secun¬ 
daria. A toda pila secundaria se la llama 
también acumulador , por acumular la elec¬ 
tricidad en forma de productos químicos re¬ 
sultantes del paso de las corrientes prima¬ 
rias. 

El más antiguo de los acumuladores es la 
batería secundaria de Planté. 


Baterías secundarias de Planté. — Princi¬ 
pio. —Las pilas de dos líquidos, de corriente 
constante, las ideó Becquerel, con el objeto 
de suprimir los efectos de la polarización. 
Planté, por lo contrario, trató de utilizarlas, 
tomando las corrientes secundarias que de 
ello resultaban. 

Midió la intensidad de estas corrientes y 
observó que la fuerza electro-motriz secun¬ 
daria de un voltámetro de planchas de plomo, 
introducidas en agua acidulada con ácido sul¬ 
fúrico, era más enérgica y más constante que 
la de los demás metales, y que pasaba, en 
más de la mitad, de la de un Grove ó de un 
Bunsen. Desde luego, bastaba tan solo au¬ 
mentar la superficie de los electrodos para 
disminuir la resistencia, y obtener así un 
elemento secundario de gran potencia. 

Construcción de un elemento Planté. —Al¬ 


rededor de un cilindro de madera ó de metal 
se enrollan dos placas de plomo separadas por 
dos ó tres fajas de cauchú (fig. 72). I-Iecho ya 
el enrollado, se saca el cilindro interior, y se 
mantienen las espirales interponiéndoles tiras 
de gutapercha, cruzadas, reblandecidas por el 
calor. Se introduce el par en un vaso cilin¬ 
drico de vidrio, sujetado interiormente con 
cuñas de gutapercha. Se llena, por último, el 

vaso con agua acidulada á — l -—. Un elemento 
0 10 

ordinario de esta clase tiene una superficie de 
un metro cuadrado. 

Carga. —Por un elemento ordinario, como 
por un voltámetro, se hace pasar la corriente 
de dos elementos Bunsen ó de tres elementos 
Daniell. La carga dura de 20 á 30 minutos. 
El trabajo de la corriente se acumula en for¬ 
ma de oxidación de plomo, por un lado, y de 
reducción del óxido de plomo, por el otro; 
reducción que habrá podido formarse ante¬ 
riormente durante el paso de la corriente se¬ 
cundaria. 

En un par bien formado , el límite de carga 
se alcanza cuando principian á producirse 
burbujas de gas. 

Constantes.—La. fuerza electro-motriz de 

un par bien formado alcanza la de 2 á 2 ~ 

elementos Daniell. La resistencia interior 

varia entre y — de la de un 
6 J 4 


elemento 
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Daniel!. Un par secundario bien formado y 
bien cargado puede asimismo (al cabo de dos 
ó tres semanas) enrojecer un hilo de plomo 
de medio milímetro de diámetro. 

Rendimiento.— Midió Planté la relación en¬ 
tre el trabajo eléctrico restituido, durante la 
descarga, y el trabajo eléctrico consumido 
durante la carga, descomponiendo sulfato de- 
cobre en un voltámetro, y halló esta relación 
igual á o‘88. 

Baterías.— Planté fué el primero que cons¬ 
truyó un acumulador, reuniendo veinte de 
estos elementos para formar una pila ó una 
batería (fig. 73). La pila lleva una pieza lla¬ 
mada conmutador , que permite unir como se 
quiera los elementos, ya en tensión, ya en 

cantidad. Este último sistema reduce á —— la 

20 

resistencia de la pila; esto se utiliza para ha¬ 
cer pasar por ella la corriente de la pila pri¬ 
maria ó para cargar la batería. Efectuada la 
carga, se restablece el acoplado ó montura en 
tensión; entonces las fuerzas electro-motrices 
de cada elemento se suman, como en una pila 
de Volta, y se obtiene una fuerza electro-mo¬ 
triz total 20 veces mayor que con un solo 
elemento. 

Modificaciones del acumulador Planté.— 
Se ha tratado de perfeccionar el acumulador 
Planté acelerando la formación de las capas 
de plomo poroso y de plomo peroxidado, en 
atención á que del espesor de estas capas de¬ 
pende la potencia del aparato. 

Perfeccionamiento de Planté. — El medio 
indicado por Planté consiste en atacar antes 
las placas de plomo con el ácido azótico, con 
lo cual se prestan mejor á recibir la acción de 
la corriente primaria. 

Acumulador Faure-Sellon-Volckmar . — 
Faure reviste las dos placas de plomo de mi¬ 
nio mantenido por placas de fieltro y las co¬ 
loca, así preparadas, en el vaso lleno de agua 
acidulada. 

Durante el periodo de formación, es decir, 
al hacer atravesar un elemento nuevo por una 
corriente eléctrica, el minio de una de las pla¬ 
cas se transforma en peróxido de plomo, y el 
minio déla otra se reduce al estado de plomo 
pulverulento. 

Durante la descarga, se produce la acción 
inversa; el plomo reducido se peroxida y el 
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peróxido de plomo formado por la corriente 
de carga se reduce. 

Habiendo observado que el fieltro ofrecía 
ciertos inconvenientes, se le suprimió y el 
par Faure-Sellon-Volckmar que, hoy dia, ha 
sustituido completamente el acumulador Fau¬ 
re, es el resultado de una série de transfor¬ 
maciones muy notables. 

Dos de los tipos que habitualmente se em¬ 
plean están destinados, el uno al alumbrado 
de poca importancia, y pesa 10 kilógramos; 
el otro está reservado á las grandes instala¬ 
ciones; su peso alcanza óo kilógramos. 

En una caja de madera alquitranada, están 
dispuestos paralelamente en listoncitos de 
madera, unas placas de plomo fundido en 
forma de rejilla y provistas cada una de ellas 
de un cabo (fig. 74.) 

Las placas están alternadas de modo que el 
primer cabo se encuentre á la izquierda, el se¬ 
gundo á la derecha, y así consecutivamente. 
Todos los cabos de la izquierda están reteni¬ 
dos entre dos placas de plomo reunidas á un 
lado, constituyendo así el polo negativo: lo 
mismo sucede con los cabos de la derecha que 
forman el polo positivo. 

Sobre el enrejado que forman las placas se 
extiende una parte de minio y otra de litar- 
girio, para tapar todos los intersticios: el mi¬ 
nio sobre las placas pares ó positivas, y el li- 
targirio sobre las placas impares ó negativas. 

La distancia entre las placas se mantiene 
fija por medio de unos mimbres; los listones 
sobre que descansan las varias placas, dejan 
por la parte inferior un hueco bastante grande 
para que las partículas de óxido ó de metal 
puedan deponerse en ellos y no puedan re¬ 
unirse las placas entre si. 

La caja de madera se llena de agua acidu¬ 
lada a / 1 o * 

Para cargar el acumulador, cuyo número 
de placas depende del empleo á que se des¬ 
tine, basta unir sus dos polos á un caudal 
convenientemente elegido. Ordinariamente 
se estima en 100 horas la duración de la for¬ 
mación. 

Acumulador Gadot. — Al principio colo¬ 
caba Gadot en un enrejado de plomo unas 
pastillas ó pequeños panes de óxido de plo¬ 
mo; más como se quebraban y caían: y, por 
lo mismo, el rendimiento del acumulador ya 
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no era normal, cambió el sistema reteniendo 
pastillas mayores entre dos placas de rejilla, 
cuya disposición representa la fig. 75. De este 
modo se tiene una gran cantidad de materia 
activa y un peso muy reducido. 

Este acumulador es de la clase del de Faure. 

Acumulador Jiilien.— Este es también una 
modificación del acumulador Faure, en el 
cual el inventor sustituye el plomo fundido 
por una mezcla de: 

Plomo.92 por 100 

Antimonio.3'5 

Mercurio.4’5 

Este metal se vierte en forma de cañamazo 
que se cubre de minio para las placas positi¬ 
vas y de litargirio para las placas negativas. 

La presencia del antimonio en la mezcla la 
hace más rígida é impide que el cañamazo se 
deforme bajo la acción de la corriente. 

Acumulador Reynier. — En este modelo 
aumenta Reynier el valor industrial de los 
acumuladores Planté,dándoles más superficie. 

Toma una hoja de plomo de */<■> de milíme¬ 
tro de espesor, la dobla formando pliegues 
de 2 milímetros de ancho, y la coloca en un 
cuadro rígido de plomo. 

Las placas así construidas (figs. 76 y 77) se 
aislan unas de otras por medio de unas fajas 
de cauchú; cada una de ellas termina en dos 
cabos, que descansan al exterior del vaso en 
un marco de madera. A cada uno de estos 
cabos se adapta un alambre de nikel puro y 
todos estos, reunidos por un colector de co¬ 
bre, con tornillo de presión, son los que’esta- 
blecen la unión de todas las placas positivas 
de un lado, y de todas las placas negativas 
del otro. 

Los vasos que contienen las placas están 
llenos de un líquido compuesto de 7 volúme¬ 
nes de agua acidulada y 1 volumen de ácido 
sulfúrico puro de 66 grados. 

Los tipos llamados de demostración que se 
emplean en los laboratorios, se componen de 
tres ó cuatro placas, de 7 á 9 kilógramos de 
peso y cuestan de 15 á 20 pesetas. 

Se fabrican acumuladores industriales del 
mismo sistema, que contienen 27 placas, pe¬ 
san 50 kilógramos y cuestan 80 pesetas. 

La duración de la carga es de 7 á 12 horas, 


á la tensión de unos 2 volts. Estos acumula¬ 
dores pueden producir una descarga de siete 
á ocho horas, según el consumo. 

Acumulador Montaud. — Entre los acumu¬ 
ladores del género Planté, que teóricamente 
son los que más se aproximan á la perfección, 
citaremos muy particularmente el modelo 
Montaud. 

La fig. 78 representa la vista en conjunto y 
la fig. 79 una placa del acumulador. 

Las modificaciones introducidas á los apa¬ 
ratos Planté radican en los tres puntos si¬ 
guientes: 

1.° La formación rápida; 2.° la gran super¬ 
ficie; 3. 0 el medio de obtener una separación 
simétrica. 

Los óxidos de plomo, y muy especialmente 
el litargirio, son más ó menos solubles en las 
soluciones alcalinas concentradas y el caló¬ 
rico favorece mucho la disolución. 

Si pues, en un baño alcalino saturado, en 
el cual se haya disuelto litargirio puesto en 
exceso, se sumergen dos electrodos de plomo 
y se hace pasar una corriente de tensión y de 
intensidad convenientes, en el anodo se de¬ 
positará una capa de peróxido de plomo que 
variará de grueso con la intensidad de la cor¬ 
riente, y será más ó menos rica en oxígeno, 
según la temperatura del baño. 

El plomo y el cobalto son los dos únicos 
metales en los cuales el anodo, en ciertas 
condiciones solo indicadas por la práctica, en 
vez de fundir gradualmente como se verifica 
en la galvanoplastia, se cubre de una capa de 
peróxido, al recibir asimismo el cauchú una 
capa de plomo reducido. 

En este caso, el líquido del baño es el que 
suministra ambos depósitos, mientras que en 
galvanoplastia es el anodo el que lo sumi¬ 
nistra. 

Los trabajos de Preece, uno de los electri¬ 
cistas ingleses más notables, demuestran que 
para formar un acumulador ordinario debe 
disponerse de una corriente de tensión apro¬ 
piada, pero cuya intensidad total suministre 
á lo menos unos 1,000 amperes hora. 

Basándonos en estas cifras, en los baños 
debe haber un número de placas suficiente 
para formar una superficie de electrodos que 
represente aproximadamente 1*10 metros cua¬ 
drados; á través de estos electrodos se hace 
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pasar una corriente de tensión apropiada á 
600 amperes, lo cual da 54 milésimas de am- 
pere por centímetro cuadrado. 

Existen en el acumulador nueve placas, de 
las cuales solo se utilizan ocho por baño. Así 
existirá una corriente de 600 amperes que 
atravesarán el baño y darán 74'5 amperes por 
placa, lo cual representa 37*2 amperes-hora 
durante media hora. 

Al montar un acumulador mediano, es de¬ 
cir, de cuatro metros cuadrados, que com¬ 
prenda 29 placas y se utilicen 28, se obtendrá 
un aparato que, al salir del baño, habrá reci- 
•bido 28 veces 37*2 amperes-hora, ó sean 
1,043 amperes-hora. 

Todo el efecto consiste en hacer pasar de 
una manera eficaz corrientes de gran intensi¬ 
dad y abreviar la duración de la formación. 

Dos placas tratadas de este modo, la una 
se convierte en positiva y se cubre de una 
capa más ó menos gruesa de peróxido de 
plomo. Al salir del baño recibe varias pre¬ 
paraciones y varios lavados, quedando así 
apta para montarla con otras y constituir un 
acumulador dispuesto á cargarle y á fun¬ 
cionar. 

La segunda placa, negativa, se cubre de 
una gruesa capa de musco de plomo; se la 
lava con mucho cuidado, se la conserva en el 
agua preservándola del aire y se la somete á 
una presión considerable. Al salir de la 
prensa presenta el aspecto de una hoja de 
plomo ordinario; la porosidad física desapa¬ 
rece, pero consérvala porosidad química, que 
es la única que acciona en los acumuladores. 

Las placas del acumulador Montaud son 
rectangulares, con una punta achaflanada 
curva y otra punta contigua reforzada. Lo 
que se corta para el achaflanado sirve para el 
refuerzo de la otra punta. Las puntas refor¬ 
zadas tienen practicado un agujero cuadrado 
por donde pasan las espigas de plomo que 
unen las placas de igual polaridad, represen¬ 
tadas en la fig. 80. 

Los bordes de la placa estando blados para 
aumentar su rigidez. Las placas son de cuatro 
tamaños: el tipo núm. 1 forma con 19 placas 
el acumulador de 1 metro cuadrado; el tipo 
número 2 forma con 15, 22 ó 30 placas acu¬ 
muladores de 2, 3 ó 4 metros cuadrados; el 
tipo núm. 3 sirve, con 21, 23, 25, 27 ó 29 


421 

placas, para componer los acumuladores de 8, 
9, 10, 11 y 12 metros cuadrados. 

Estas placas se sumergen completamente 
en el líquido; se las mantiene paralelas por 
medio de un peine de madera (fig. 81) en 
cuya base se apoyan todas, y cuyos espacios 
entre laspuas están apropiados á las dimensio¬ 
nes de dichas placas. Otros peines más pe¬ 
queños se aplican lateralmente en los refuer¬ 
zos de las placas. 

Las espigas de unión son de plomo, están 
fundidas en una sola pieza y endurecidas con 
una liga especial. 

La espiga es cuadrada y una de sus caras 
está en contacto con las placas, como se ve 
en la fig. 78, y para que la unión sea íntima 
están soldadas con plomo. 

El vaso que contiene el acumulador está ais¬ 
lado de él, es de asperón, de vidrio, de ebo- 
nita para los modelos pequeños; de madera 
de melis pintado con tres capas de goma laca 
y forrado de plomo, para los grandes mode¬ 
los. Contiene agua acidulada y está aislado 
del suelo por medio de unos pies de porce¬ 
lana en forma de cono. 

Acumulador Scbeneck-Farbaky. — En este 
acumulador, las rejillas de plomo de las pla¬ 
cas positivas tienen de 10 á 12 milímetros de 
espesor y las negativas de 6 á 8 milímetros 
solamente. La pasta positiva contiene 95 par¬ 
tes de óxido de plomo, 95 partes de minio y 
10 partes de cok quebrantado. La pasta nega¬ 
tiva está compuesta de 95 partes de óxido de 
plomo reducido á polvo fino y cinco partes 
de piedra pómez. 

Acumuladores del «Electric Power Sto- 
rage C°¡>— La fig. 82 representa tres ele¬ 
mentos que la casa Woodhouse y Rawson 
de Londres designa con el nombre de E. P. S. 
y que también construye la sociedad alemana 
A llge mein e Elek tricita is - Gesellschaft . 

Las placas están formadas por una aleación 
de plomo endurecido. 

Las placas positivas, así como también las 
negativas están unidas por unas barras y con¬ 
tenidas en vasos de vidrio grueso. Cada vaso 
contiene 7, xi, 15, 23 ó 31 placas; el peso 
varía entre 40 y 132 kilogramos. 

Las placas de un mismo vaso, que antes se 
separaban con piezas de cauchú, están hoy 
dia dispuestas de un modo especial que per- 
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mite quitar rápidamente las placas superio¬ 
res sin que se muevan las placas de plomo 
esponjoso; la circulación del agua acidulada 
por entre las varias placas es también más 
fácil que como se practicaba antes. 

Empleo de los acumuladores. — Las baterias 
de acumuladores se utilizan para la tracción. 
Son varias las líneas de tranvías que en In¬ 
glaterra, en Alemania y en América funcio¬ 
nan por este sistema. Sirven de propulsores 
á embarcaciones de recreo y son aplicables 
igualmente á la aerostación. 

En las instalaciones de alumbrado eléctrico 
desempeñan un papel muy importante y se 
les puede considerar á la vez como depósitos 
de electricidad. Su empleo principal es en el 
alumbrado intermitente y para instalaciones 
temporales, como por ejemplo en los varios 
bailes que se han dado en el Eliseo de París, en 
donde 660 acumuladores montados en 22 bate¬ 
rias de 30 elementos alimentaban330 lámparas 
de incandescencia Swan. Al principiar la fies¬ 
ta, se introducían solo 27 elementos por batería 
en el circuito, quedando los tres restantes en 
reserva para casos de necesidad. 

En las instalaciones fijas ó permanentes, 
también prestan una gran utilidad los acu¬ 
muladores; pues constituyen una batería dis¬ 
puesta siempre á suplir la insuficiencia de las 
máquinas, ó para vencerlos accidentes que 
puedan dificultar momentáneamente la mar¬ 
cha de los motores. 

Bajo el punto de vista económico, prestarán 
grandes servicios en las fábricas eléctricas en 
las cuales el consumo diario disminuye á par¬ 
tir de cierta hora; en una fábrica, por ejemplo, 
que distribuya la fuerza motriz y suministre 
al propio tiempo el alumbrado. Durante los 
dias de invierno, de las cuatro á las siete de 
la tarde, es cuando el consumo alcanza su 
máximo, por funcionar simultáneamente las 
máquinas y los focos luminosos; mas, á me¬ 
dida que se van parando los talleres ya no 
quedan más que las lámparas, y, por lo tanto, 
disminuye el consumo de electricidad; en¬ 
tonces es cuando puede economizarse el com¬ 
bustible de varios motores sustituyéndolos 
por acumuladores cargados durante las pri- 
mei’as horas del dia, que es cuando, no de¬ 
biéndose alimentar más que la fuerza motriz, 
no utilizan toda su potencia las máquinas. 


El empleo de los acumuladores se genera¬ 
liza también para el alumbrado de los co¬ 
ches de viajeros de los trenes. Se les carga 
en la estación de salida, ó bien durante el 
trayecto, por medio de una máquina insta¬ 
lada en un furgón, movida por las ruedas del 
vehículo. 

Montura, pareado y entretenimiento de los 
acumuladores Dos acumuladores se mon¬ 
tan en tensión ó en cantidad, al igual que las 
pilas. 

En cada vaso todas las placas positivas se 
unen entre sí, y todas las placas negativas 
igualmente. De un vaso á otro se obtiene el 
par en tensión uniendo las placas positivas de 
un elemento con las placas negativas del ele¬ 
mento siguiente. Se les distingue general¬ 
mente por la diferencia de color que se les da. 

Se han ideado conmutadores que permiten 
armar los acumuladores en cantidad durante 
el período de carga, y reunirles en tensión 
cuando se les quiere descargar. 

Según Hospitalier, el rendimiento de los 
acumuladores es de 31 por 100 del trabajo 
mecánico producido por el motor, ó en otros 
términos, si el motor que ponen en marcha las 
máquinas destinadas á cargar los acumulado¬ 
res produce un trabajo igual á 100, estas má¬ 
quinas sólo dejarán disponible 70 para la 
carga; la descarga sólo da 44% y.si se trans¬ 
forma esta descarga en trabajo mecánico, se 
obtiene únicamente, en definitiva, 3o’8. 

La batería debe estar aislada; los vasos co¬ 
munican entre sí, sólo por sus puntos de 
unión y están incomunicados del suelo. Se les 
coloca en bastidores de madera alquitranada 
cuyos pies descansan en placas de vidrio que 
les aíslan. 

Las placas deben estar completamente den¬ 
tro del agua acidulada. 

Los vasos y las placas se lavan todos los 
meses y se cambia el líquido. Para que éste 
sea homogéneo, se le prepara, para el con¬ 
junto de los elementos de la batería, en la 
proporción de un volúmen de ácido sulfúrico 
por nueve volúmenes de agua; se le vierte 
en los vasos cuando está frió. 

Batería voltáica de gas. —El oxígeno y el 
hidrógeno que se adhieren á las placas de pla¬ 
tino, cuando están sumerjidas en un líquido 
por un hilo producen una corriente, al unir- 
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las. Esta corriente se debilita rápidamente y 
desaparece pronto. Grove la hace permanen¬ 
te, por medio de los mismos gases, empleando 
una pila muy notable, pero que sólo presenta 
interés histórico, representada en la fig. 83. 
Dos tubos fijos o, h, contienen unas placas de 
platino que comunican con el exterior en los 
puntos aya. Estos tubos y el vaso cerrado 
en el cual se introducen, contienen agua aci¬ 
dulada con ácido sulfúrico. En el interior del 
tubo o hay oxígeno, y en el tubo li hidró¬ 
geno, en cantidades tales, que las placas de pla¬ 
tino se sumerjen en parte en el líquido. Estos 
gases se introducen directamente, ó descom¬ 
poniendo el agua por medio de una pila, para 
lo cual las placas sirven de electrodos. Al 
unir los dos apéndices aya! por un hilo me¬ 
tálico, se obtiene una corriente que va del 
oxígeno al hidrógeno y sube el agua por los 
tubos, indicando una absorción de hidrógeno 
doble de la de oxígeno. 

Para unir varios pares semejantes, adopta 
Grove la disposición de la fig. S4. Los tu¬ 
bos 0, h, de cada par se fijan por medio de un 
ensanchamiento cónico de vidrio esmerilado 
á unas tubuladuras de un frasco. Unas placas 
de platino platinado , es decir, cubiertas de 
polvo de platino para impedir que el hidró¬ 
geno se adhiera, están suspendidas en el in¬ 
terior de estos tubos por un hilo grueso de 
platino que atraviesa la parte superior. Para 
montar un par, se vierte agua acidulada en el 
frasco por la tubuladura m que se cierra in¬ 
mediatamente , se invierte el frasco para que 
los tubos se llenen de líquido, luego se hace 
pasar por la tubuladura m el tubo encorvado 
que recibe el oxígeno ó el hidrógeno. Se in¬ 
troduce mercurio en los pares c, y se les une 
de dos en dos con hilos de platino n, n, n, de 
modo que un tubo de oxígeno esté unido 
siempre á un tubo de hidrógeno. 

Con 30 pares se producen chispas y con¬ 
mociones bastante fuertes. Un par basta para 
descomponer el yoduro de potasio, y dos ó 
tres para descomponer el agua. Un resultado 
muy notable, que no es más que un caso par¬ 
ticular de una ley que desarrollaremos más 
adelante, consiste en que las cantidades de 
hidrógeno y de oxígeno producidas por la 
descomposición son iguales á las que se pier¬ 
den en cada par de la pila, durante el mismo 
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tiempo. La formación de un equivalente de 
agua produce, pues, la cantidad de electri¬ 
cidad necesaria para descomponer un equi¬ 
valente de ella. 

Origen de la electricidad del par de gas. 
—La electricidad del par de gas se explica 
por la polaridad de las moléculas. Las del 
líquido se polarizan por la capa de hidrógeno 
que se adhiere á la superficie del platino, de 
modo que el oxígeno de estas moléculas se 
dirige al hidrógeno y aumenta la polaridad 
por la acción de la capa de oxígeno adherente 
al platino del otro tubo. Al cerrar el circuito, 
se excita la acción polarizante, el agua se 
descompone, y el oxígeno que se produce en 
la superficie del platino sumergido en el hi¬ 
drógeno, absorbe este gas y forma agua. Asi¬ 
mismo, el hidrógeno que se produce en el 
tubo de oxígeno, absorbe este último gas. 

De esta explicación resulta que el volúmen 
de hidrógeno absorbido, debe ser doble del 
de oxígeno, como demuestra la experiencia. 
Sin embargo, se pierde á veces mayor canti¬ 
dad de hidrógeno de la necesaria, debido á 
una absorción producida por el oxígeno del 
aire disuelto en el líquido. Esto lo comprobó 
de la Rive dejando muy poco líquido en el 
frasco y observó que el hidrógeno era absor¬ 
bido en parte, á pesar de estar abierto el cir¬ 
cuito; y al cabo de unos quince días, pbservó 
que el aire del frasco estaba sustituido por el 
ázoe, por disolverse el oxígeno por el líquido 
á medida que este iba perdiendo el oxígeno 
que antes contenia. Operando inversamente, 
en un aparato completamente lleno de líquido 
privado de aire, en el cual introdujo hidró¬ 
geno y oxígeno por la descomposición del 
agua, vió que el hidrógeno apenas era absor¬ 
bido. 

Grove dedujo de esto un procedimiento 
muy original para analizar el aire: tomó dos 
tubos que contenían unas hojas de platino 
puestas en comunicación por el agua acidu¬ 
lada, y los llenó uno de aire y otro de hidró¬ 
geno. El oxígeno del aire se va absorbiendo 
poco á poco y se compara entonces el volú¬ 
men de ázoe que queda y el del aire primitivo. 
Como el líquido disuelve siempre una pe¬ 
queña cantidad de aire, se dispone un tercer 
tubo lleno de este gas, el cual da á conocer 
la cantidad absoluta. Por ejemplo, si el volú- 
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men de aire que ocupaba ioo divisiones, ha 
disminuido de 22 divisiones en dos dias en el 
primer tubo de aire, y de 1 en el último, la 
disminución producida por el hidrógeno será 
de 21 divisiones; luego este aire contiene o‘2i 
de oxígeno. 

La absorción de los gases en el par de Gro- 
ve explica el fenómeno siguiente. Descom¬ 
puesta que sea el agua en un voltámetro, se 
ponen en comunicación los hilos de platino 
entre sí, y se vé como van desapareciendo los 


gases poco á poco. Jacobi y Poggendorff ob¬ 
servaron también este fenómeno, aún en el 
caso de estar completamente cubiertos de lí¬ 
quido los hilos de platino; de lo cual se de¬ 
duce que la acción química no se verifica 
solamente de la superficie de nivel del líquido 
en los tubos, como suponía Grove. Según 
Gaugain, esta acción solo se ejerce por los 
gases disueltos; de suerte que la pila se va de¬ 
bilitando á medida que disminuyen aquellos 
en el líquido. 
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V 


Efectos de las corrientes—Electrólisis y Galvanoplastia 


FECTOS DE l AS CORRIENTES.— Estos 
efectos son muy distintos de los 
de la electricidad estática; lo cual 
obedece á operarse en estos últi¬ 
mos una recomposición instantá¬ 
nea de dos cargas eléctricas á po¬ 
tenciales muy distintos, mientras 
que los primeros resultan de una 
recomposición lenta de las cargas, á poten¬ 
ciales poco distintos, que se encuentran en 
los dos polos de la pila. Gracias á su conti¬ 
nuidad, los efectos de las corrientes son mu¬ 
cho más notables que los (Je las máquinas 
eléctricas. 

Al igual que los de la electricidad estática, 
se les puede dividir en efectos fisiológicos y 
mecánicos , químicos y físicos. Estos últimos 
los más numerosos y variados, comprenden 
los efectos caloríficos, luminosos , magnéticos 
y los efectos de inducción. 

Los efectos químicos, los efectos caloríficos 
y los efectos luminosos dependen particular¬ 
mente de la cantidad de electricidad que se 
mueve en la pila, y, por consiguiente, de la 
superficie de los pares. Se les obtiene, en ge¬ 
neral, con pilas montadas en cantidad ó en 
batería. 

Los efectos magnéticos, por lo contrario, 
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así como también los efectos fisiológicos, de¬ 
penden de la diferencia de potenciales, y, por 
lo tanto, del número de pares; manifestán¬ 
doseles principalmente con elementos mon¬ 
tados en série. Ya hemos demostrado antes 
que el máximo efecto, con un número de pa¬ 
res dado, se obtiene disponiéndolos de modo 
que la resistencia interior de la pila sea igual 
á la del circuito exterior que deba recorrer la 
corriente. Los efectos de la pila aumentan 
con la intensidad de la corriente. 

Caudales fisiológicos de electricidad. 

Pecf-S eléctricos. —En el estudio de los va¬ 
rios caudales de electricidad que hemos ido 
explicando, se verifica un fenómeno que no 
habrá escapado sin duda al lector, y es que, 
todas las acciones que engendran electricidad 
son producidas también por este agente: así, 
las acciones mecánicas, las acciones químicas, 
el calor, forman caudales de electricidad y son 
producidos por ella. No debe pues sorprender¬ 
nos que se produzca electricidad en los seres 
vivientes, que verdaderamente son tan sen¬ 
sibles á su acción, particularmente si se con¬ 
sidera el gran número de reacciones químicas 
que arrancan de ellos y si se recuerda que 
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estos cuerpos emiten calórico y que la mayor 
parte de caudales caloríficos son también cau¬ 
dales eléctricos. Vamos pues á ocuparnos, en 
primer lugar, de un caso particular muy cu¬ 
rioso: el de los animales provistos de un ór¬ 
gano eléctrico especial, debiéndose observar 
que estos animales son peces, es decir, ani¬ 
males que viven en un medio buen con¬ 
ductor. 

Los pescadores de Italia y de la antigua 
Grecia habían observado cierto pez plano que 
tenia la propiedad de producir sacudidas si 
se le tocaba con la mano y de matar ó á lo 
menos aletargar, para su defensa ó para hacer 
presa en ellos, los animales que pasaban cer¬ 
ca de él. Este pez recibió el nombre de tor¬ 
pedo, para recordar esta propiedad singular. 

Platón le menciona y Scribonius, Largus, 
Galiano y Dioscórido le citan como curativo 
de la gota y de las jaquecas, por efecto de 
sus conmociones. Los modernos han descu¬ 
bierto otros peces dotados de iguales propie¬ 
dades. 

Para explicar los efectos que producen se 
decia que arrojaban moléculas aletargantes . 
Reamur comparaba la acción de este pez con 
la de un muelle que se desarrolle bruscamen¬ 
te, ó de un cuerpo que vibre con violencia. 
Después del descubrimiento de la botella de 
Leyden, Muschembroeck comparó inmediata¬ 
mente sus efectos con los del pez torpedo. 
A partir de esta época, á los peces que antes 
se habian señalado con los nombres de peces 
temblones, aletargantes, mágicos, seles llamó 
peces eléctricos. Entre los doce que hoy dia 
se conocen, citaremos los siguientes: Tor¬ 
pedo narke Risso, Torpedo Galvanii, Tor¬ 
pedo Marmorata, Torpedo Unimaculata, que 
se encuentran en el Mediterráneo y en los 
bajos fondos pantanosos de las costas occiden¬ 
tales de Francia; el Gymnote eléctrico ó an¬ 
guila de Surinam , extendido por el Orenoque 
y sus afluentes; el Siliirc eléctrico (malapte- 
rurus electricus) que se encuentra en el Nilo 
y en el Senegal; el Tetrodon eléctrico y el 
Trichiure eléctrico que habitan el mar de las 
Indias. El Gymnote es el mayor de todos. 
Humboldt ha visto de ellos que tenian 2*60 
metros de longitud. Los peces eléctricos no 
tienen escamas y su piel está cubierta de una 
mocosidad que, según Volta, conduce la elec¬ 


tricidad mucho mejor que el agua. El Torpedo 
y el Gymnote se han estudiado con detención, 
en particular el primero. 

Propiedades de los peces eléctricos. —El tor¬ 
pedo (fig. 85) es una especie de Raya, que 
alcanza á veces 0*50 metros de largo. 

Al tocar con la mano un torpedo vivo fuera 
del agua, se recibe una conmoción, que se 
deja sentir hasta en la espalda, y va seguida 
de un aletargamiento análogo al que se ex¬ 
perimenta cuando se comprime el nervio cu¬ 
bital al golpearse el codo. La conmoción es 
más intepsa si se aplican las manos sobre la 
espalda y debajo del vientre del animal. La 
pueden sentir varias personas formando cade¬ 
na, de las cuales la primera toque la espalda y 
la última el vientre del animal. 

La sacudida puede transmitirse por los cuer¬ 
pos buenos conductores y los pescadores cono¬ 
cen que hay un torpedo en sus redes, cuando, 
el echar agua para quitar el limo, reciben una 
conmoción. A través del agua es cuando el 
torpedo mata ó aletarga los peces que han de 
ser su presa. Por lo contrario, se puede tocar 
impunemente un torpedo con cuerpos malos 
conductores, ó con buenos conductores que 
presenten una ligera solución de continuidad. 

La conmoción del torpedo depende de su 
voluntad; se puede tocar este pez sin experi¬ 
mentar ninguna sacudida; más si se le excita 
tocándole las aletas ó remos, produce inme¬ 
diatamente varias descargas muy repetidas. 
Si el animal está continuamente escitado, va 
perdiendo poco á poco su energia, acabando 
por ser insensibles las conmociones, aunque 
permanezca en el agua, y únicamente al cabo 
de un buen rato es cuando vuelve á adquirir 
toda su energía. A la temperatura de cero 
grados, el torpedo pierde sus propiedades y 
las vuelve á adquirir en el agua á 15 ó 20 
grados. En el agua á 30 grados muere pronta¬ 
mente produciendo un gran número de des¬ 
cargas. 

Las conmociones del gymnote son formi¬ 
dables: habiendo colocado Humbold ambos 
piés sobre uno de estos peces que se acababa 
de sacar del agua, recibió una sacudida tan 
violenta, que experimentó durante todo el 
dia grandes dolores en casi todas las coyun¬ 
turas. Estas conmociones son tan fuertes á 
veces que derriban un caballo: cerca de Uri- 
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ticu, en Colombia, se tuvo que cambiar la 
dirección de un convoy, cuyo camino cortaba 
un rio que debían atravesar los mulos á nado, 
á causa de haber muerto un gran número de 
estos por las descargas de los gymnotes. Hum : 
boldt dice que para pescar estos peces los 
indios de Cumana se reúnen en gran número 
y espantan á los caballos salvajes para que se 
dirijan al rio, en donde con sus pataleos hacen 
salir los gymnotes del fondo. Estas anguilas 
amarillentas y lívidas se adhieren al vientre 
de los caballos, produciéndoles descargas rei¬ 
teradas tan violentas que les derriban y aho¬ 
gan en el rio. Así que estos peces han agotado 
su energía, se les coge por medio de los arpo¬ 
nes atados á unas cuerdas. 

Origen eléctrico de las propiedades del tor¬ 
pedo .—El torpedo y los peces análogos pro¬ 
ducen todos los efectos generales de la electri¬ 
cidad. Walsh obtuvo una chispa eléctrica con 
el gymnote y pudo comprobar que la espalda 
del torpedo da electricidad positiva y el vien¬ 
tre la negativa; sin embargo, no pudo obtener 
ninguna chispa. Matteucci y Linari, la obtu¬ 
vieron del modo siguiente: Colocaron el ani¬ 
mal bien plano entre dos placas metálicas 
aisladas (fig. 86); dos botones de metal o, sos¬ 
tenidos por estas placas, llevaban dos hojas 
de oro situadas á muy poca distancia una de 
otra. Se hizo presión en el plato superior, 
para escitar al torpedo, y entonces se produjo 
una pequeña chispa entre las hojas de oro. 
Davy, Becquerel, Breschet y Matteucci, ob¬ 
tuvieron la desviación de la aguja de un reó- 
metro cuyos eléctrodos comunicaban con las 
regiones dorsal y abdominal de un torpedo; la 
corriente pasa de la espalda al vientre por el 
reómetro. Davy produjo también descompo¬ 
siciones químicas. Matteucci las obtuvo del 
modo siguiente: colocó el pez entre dos discos 
de platino aislados, en los cuales extendió 
hojas de papel impregnadas de yoduro de 
potasio, y las unió por medio de un alam¬ 
bre de platino. Después de cierto número de 
descargas, apareció una mancha rojiza de yodo 
hacia el vientre, en el punto en donde el alam¬ 
bre de platino suministraba el flúido positivo 
de la cara dorsal. 

Poniendo en comunicación los hilos de un 
reómetro en varios puntos de la espalda y del 
vientre, ó bien, como lo practicaba Matteucci, 
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diseminando por el cuerpo del pez miembros 
de rana, preparados por el sistema Galvani, 
se observa que la electricidad no se produce 
en cantidad igual por todos los puntos del 
cuerpo; es en cantidad máxima sobre los ór¬ 
ganos eléctricos, de suerte que se puede coger 
el pez por la cola sin recibir ninguna conmo¬ 
ción. 

En los experimentos que practicó Faraday 
en un gymnote vivo, observó que la parte 
anterior del cuerpo es positiva y la parte pos¬ 
terior negativa. Con este ejemplar obtuvo 
todos los efectos de las corrientes: la chispa, 
la desviación de la aguja imantada y descom¬ 
posiciones químicas; este físico compara la 
conmoción del gymnote á la de una batería 
de 27 decímetros cuadrados de superficie ar¬ 
mada. 

Organo eléctrico .—El órgano eléctrico e 
del torpedo (fig. 85) está compuesto de tubos 
aponeuróticos A, de forma prismática, exa¬ 
gonal casi siempre, en número de 400 á 500 
en cada órgano, y pegados unos á otros como 
los alvéolos de las abejas. Forman dos masas 
semi-lunares e, dispuestas simétricamente á 
ambos lados de la cabeza, adosadas á las aga¬ 
llas, que van de la región dorsal á la región 
abdominal, íntimamente, unidas por los dos 
extremos á la piel, á través de la cual es fácil 
distinguirlas, Cada prisma está dividido trans¬ 
versalmente por dos membranas muy próxi¬ 
mas, constituyendo celdillas llenas de una 
substancia semi-ílúida compuesta de gelatina 
y de albúmina. Desde un principio, ya llamó 
la atención la analogía de la forma que existe 
entre estos tubos y la pila de columna. El con¬ 
torno de este órgano es más delgado que su 
centro y está cubierto con una membrana fi¬ 
brosa fácil de separar. Por último, tiene unos 
troncos nervudos muy gruesos, que parten 
del cérebro c, que se subdividen en cada ór¬ 
gano, extendiéndose sus últimas ramificacio¬ 
nes, en forma de abanico, por los tabiques 
transversales de los prismas. 

En el gymnote, los los prismas se dirigen de 
la cabeza á la cola; por esto es que los polos 
eléctricos están situados en las regiones opues¬ 
tas del cuerpo. Los prismas están igualmente 
dispuestos longitudinalmente en el siluro. 

Según Galvani y Spallanzini, si se cortan, 
ó si se comprimen, atándoles, los troncos ner- 
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vudos correspondientes á uno de los órganos 
de un torpedo, se le hace impotente, mientras 
que el otro continua funcionando. Matteucci 
observó que, si se cortan ciertas ramificacio¬ 
nes nerviosas, se paraliza la potencia de la 
parte sola del órgano en donde se ramifican. 
Aislando rápidamente el órgano de un tor¬ 
pedo y dejando intactos los troncos nerviosos 
que están en comunicación con el cerebro, y 
cubriéndole luego con miembros de ranas, 
observó que estos se agitaban, pero solo en 
las partes del órgano que comunicaban con 
las ramificaciones nerviosas que irritaba. El 
reómetro es un instrumento que se presta 
también á esta clase de experimentos. 

Lóbulo eléctrico .—También descubrió Mat¬ 
teucci que el lóbulo posterior del cerebro, que 
aparenta ser un hinchamiento de la médula 
prolongada y de la cual arrancan los troncos 
nerviosos, es el único capaz de determinar 
descargas cuando se le irrita; por cuyo motivo 
se llama lóbulo eléctrico. Si se irrita el borde 
de este lóbulo, el órgano que se encuentra en 
este mismo lado es el único también que pro¬ 
duce descargas, aun cuando esté como muerto 
el torpedo y no se muevan sus agallas. Por 
lo demás, el lóbulo eléctrico y los nervios que 
se ramifican en el órgano no tienen más fun¬ 
ción que producir la descarga, asemejándose 
en esto á los nérvios de los órganos de los 
sentidos. 

La acción nerviosa que escita la descarga 
se propaga en sentido de las ramificaciones 
de los nérvios; puesto que, si se corta un ór¬ 
gano en dos, transversalmente á los prismas, 
y si se irrita con una punta uno de los nérvios 
visibles de la sección, no se obtiene electrici¬ 
dad más que en las partes del órgano en don¬ 
de se ramifica el nérvio, y no en las más pró¬ 
ximas al cerebro. Una parte insignificante del 
órgano que se tome del pez vivo, puede dar 
descargas si se irrita de un modo cualquiera 
el filamento nervioso que en él se ramifica. 

• Estos resultados se comprueban con el reó¬ 
metro ó con miembros de rana uno de cuyos 
nérvios, bien separado, se ponga en contacto 
con el punto que se estudia. 

Hé aquí como esplica Matteucci los efectos 
de los peces eléctricos: cada celdilla es un 
órgano elemental, en el cual se produce la 
electricidad independientemente de la acción 


nerviosa; puesto que un fragmento cúbico 
separado del órgano produce durante 24 ó 30 
horas, una desviación constante de un reó¬ 
metro de 24,000 vueltas. Al dejarse sentir la 
acción nerviosa, cada prisma, compuesto de 
celdillas sobrepuestas, se asemeja á una tur¬ 
malina ó á un imán, formándose en sus extre¬ 
mos dos polos contrarios, tanto más cargados 
de electricidad cuanto en mayor número sean 
las celdillas. El órgano eléctrico es, pues, un 
aparato multiplicador, debiéndose observar, 
al propio tiempo, que los prismas más largos, 
situados en el centro, son los que producen 
las descargas más fuertes. Si las delgymnote 
no son tan fuertes como podría esperarse aten¬ 
dida la gran longitud de los prismas, se debe 
á que los tabiques están mucho más separados 
que los del torpedo. 

Si se considera la pérdida de energia de los 
peces eléctricos por las numerosas descargas 
cada vez más débiles, el recobro de su poten¬ 
cia por el reposo y la estructura del órgano 
eléctrico, no puede menos de comparárseles 
con las pilas secundarias de Planté, que pro¬ 
ducen los mismos efectos, si bien la electri¬ 
cidad que adquieren la deben á un caudal muy 
distinto. 

Corriente molecular 

Corriente peculiar de la rana.—A. raiz de 
la discusión que entablaron Galvani y Volta, 
sobre el origen de las contracciones de la 
rana, observó el primero que se pueden ob¬ 
tener movimientos muy marcados, poniendo 
simplemente en contacto cualquier parte del 
músculo con nérvios. El experimento se eje¬ 
cuta ordinariamente del modo siguiente: des¬ 
pués de preparada una rana gruesa y muy 
viva por el sistema Galvani, se separan los 
nervios tumbales, de la columna vertebral, 
conservando únicamente una parte de ésta 
para mantenerles por su parte superior (figura 
87), luego se dobla una de las piernas hasta 
que toque el nérvio; inmediatamente se pro¬ 
duce una contracción. Aldini practicó un sin 
número de experimentos, en los cuales ponía 
en comunicación los nervios y los músculos 
de la rana con su propio cuerpo ó con cadá¬ 
veres de animales. 

Galvani veia en esto una nueva confirma¬ 
ción de sus ideas sobre la electricidad fisioló- 
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gica, y Volta lo relacionaba con su teoría del 
contacto. En 1797, Humbdolt adelantó la idea 
de que debía existir una electricidad animal, 
independientemente de cualquier acción física 
ó química exterior; y en 1872, Nobili demos¬ 
tró que las contracciones, en el experimento 
anterior, se deben á una corriente eléctrica, 
que va de los músculos á los nérvios por el 
interior de la rana; con lo cual prueba la exac¬ 
titud de las ideas de Galvani, que los sorpren¬ 
dentes descubrimientos de Volta habian rele¬ 
gado al olvido. Para demostrar la existencia 
de esta corriente, sumergía Nobili separada¬ 
mente los miembros y los nérvios lumbales 
de una rana recien preparada, en vasos de 
vidrio llenos de agua destilada (fig. 88), en 
los cuales introducía los extremos del alambre 
del reómetro de dos agujas que acababa de 
inventar. Con ello obtuvo una desviación que 
indicaba una corriente dirigida de los nérvios 
á los miembros, señalada con el nombre de 
corriente peculiar de la rana. Después de este 
descubrimiento capital, formó Nobili pilas de 
varias ranas combinadas en el mismo órden, 
en una série de vasos, y obtuvo desviaciones 
tanto mayores cuanto mayor era el número 
de elementos. 

Mattcucci se ha ocupado también de la cor¬ 
riente de la rana, empleando el método de 
Nobili: en los extremos del hilo del reómetro 
coloca unas placas de platino terminadas en 
punta, cubiertas con un barniz aislante, ex¬ 
cepto en una misma extensión de las dos pla¬ 
cas, las cuales sumergía simultáneamente. 
También ponia simplemente las placas de 
platino mojadas, en contacto con los múscu¬ 
los y los nérvios de la rana, colocada bien 
plana sobre una mesa impregnada de un bar¬ 
niz aislante. Operó igualmente en ranas en¬ 
teras desolladas, y por último, en ranas vivas, 
practicando una incisión en ellas para poner 
al descubierto un nérvio lumbal que tocaba 
con una de las placas de platino, mientras es¬ 
taba en contacto la otra con un tendón des¬ 
nudo de la pierna. 

Poniendo varias piernas de rana en série, 
de modo que el nérvio que sale de cada una 
de ellas descansase en los músculos de la si¬ 
guiente, formó una pila que produjo una cor¬ 
riente más intensa que la de una rana entera. 

Rana reoscópica. — Se llama así una pierna 
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de rana recien preparada, provista de un largo 
filamento nervioso, é introducida en un tubo 
de vidrio que sirve de aislador (fig. 89). Si se 
ponen dos puntos del filamento nervioso en 
contacto con dos puntos del cuerpo cuyo es¬ 
tado eléctrico se desea conocer, se observan 
contracciones que indican la presencia de la 
electricidad. Esta especie de reóscopo, em¬ 
pleado frecuentemente por Matteucci, puede 
dar á conocer la dirección de la corriente que 
circula por los nérvios entre los dos puntos 
tocados: si la pierna experimenta contraccio¬ 
nes cuando se introduce la corriente, y no se 
mueve cuando se suprime esta, demostrará 
que la corriente.marcha en sentido de las ra¬ 
mificaciones del nérvio; marchará en sentido 
contrario cuando la contracción solo se pro¬ 
duzca en el momento de abrir el circuito. Para 
conocer bien, por este medio, el sentido de la 
corriente, debe aguardarse que el miembro 
haya perdido algo de su irritabilidad. 

Corriente muscular. — Matteucci demues¬ 
tra que no son necesarios los nérvios para la 
producción de la corriente propia: para ello 
prepara dos pilas de seis ranas iguales; en la 
una los miembros están desprovistos de to¬ 
dos los nérvios visibles, mientras que se les 
conserva en la otra; coloca estas dos pilas 
opuestamente una á otra y obtienen una dé¬ 
bil corriente diferencial en sentido de la pila 
que no contiene nérvios. El interior del mús¬ 
culo produce electricidad negativa y el exte¬ 
rior ílúido positivo; puesto que si se intro¬ 
duce uno de los extremos del alambre de 
platino de un reómetro al fondo de una inci¬ 
sión, estando en contacto el otro extremo con 
la superficie del músculo, se obtiene una cor¬ 
riente que pasa por el reómetro, del exterior 
al interior del músculo. También formó Mat¬ 
teucci pilas musculares reuniendo porciones 
de músculo rana (fig. 90); la corriente pasaba 
á través de la pila, de la base mayor de cada 
muslo á la base menor, ó del interior de los 
músculos al exterior. Si existen nérvios, estos 
producen los mismos efectos que la parte in¬ 
terior de los músculos. 

Matteucci ha observado también la exis¬ 
tencia de la corriente muscular en varios ani¬ 
males de sangre caliente, tales como palomas, 
conejos, ovejas, haciendo una herida en un 
músculo y colocando los extremos del alam- 
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bre del reómetro, uno al fondo de la herida y 
el otro en la superficie del músculo. Practicó 
la operación de otro modo, introduciendo el 
extremo del nervio de la rana reoscópica en 
la herida y haciendo tocar con el borde otro 
punto de este nérvio. Por último, formó pilas 
musculares con fragmentos de músculos de 
diferentes peces, trozos de msúculo ó de va¬ 
rios músculos de conejos, de palomas, ó de 
pájaros. La corriente aumenta de intensidad 
con el número de fragmentos, pero se debi¬ 
lita con rapidez, siendo tanto menor su dura¬ 
ción cuanto mayores son los animales en la 
escala de los seres. 

Ley de la corriente muscular. — En las pi¬ 
las musculares de ranas, la corriente es de sen¬ 
tido contrario al que se observa en los experi¬ 
mentos de Galvani y de Nobili (figs. 87 y 88); 
por cuyo motivo distinguió Matteucci lo que 
él llama corriente propia de los animales y la 
corriente muscular. 

Du Bois-Reymond practicó varios experi¬ 
mentos por medio del reómetro de 24 á 100 
vueltas, con los cuales demuestra la intensi¬ 
dad de estas dos corrientés y establece la ley 
siguiente: La corriente muscular se mani¬ 
fiesta siempre que se haga comunicar, por 
medio de un reómetro , un punto de la super¬ 
ficie lateral de los cuerpos de fibras muscula¬ 
res con un punto de una sección transversal 
natural ó artificial de estas fibras. Esta cor¬ 
riente se dirigió, por el reómetro, de la su¬ 
perficie lateral á la sección transversal. Sin 
embargo, también se puede producir una cor¬ 
riente poniendo en comunicación dos puntos 
de la superficie lateral. Por ejemplo, en un 
músculo cilindrico no habrá corriente si los 
extremos del hilo del reómetro están igual¬ 
mente distantes de los centros de las bases; 
pero, si uno de estos extremos está más cerca 
de una de las bases, se manifiesta entonces 
una corriente que atraviesa el reómetro par¬ 
tiendo del otro extremo. Esta corriente es 
siempre muy débil y se hace más intensa 
tocando la misma base del músculo. 

Los nérvios, durante su vitabilidad, están 
sugetos á las mismas leyes que los músculos, 
es decir, que producen una corriente sensi¬ 
ble, dirigida, en el reómetro, de la superficie 
lateral, ó de la sección longitudinal, á la sec¬ 
ción transversal. 


Si se opera sobre varios músculos, se halla 
que la corriente es tanto más intensa cuanto 
mayor sea la energía con que debía obrar el 
músculo en vida: así, los músculos del cora¬ 
zón dan una corriente enérgica, y los que ro¬ 
dean los intestinos la dan muy débil. 

Si en ios músculos de una rana se deter¬ 
minan contracciones tetánicas continuas, irri¬ 
tando el nérvio mecánicamente, ó por el 
calor, ó por acciones químicas, lá corriente 
muscular se debilita rápidamente. Este cam¬ 
bio en el estado eléctrico de los músculos 
puede accionar nuevamente en una rana reos¬ 
cópica cuyos nérvios se pongan sobre los 
músculos que se hacen contraer; á cada con¬ 
tracción que se produzca excitando los nér¬ 
vios, la rana reoscópica se agita. Este notable 
fenómeno, llamado contracción inducida , fué 
descubierto por Matteucci y comprobado en ra¬ 
nas y en conejos, cuyos músculos de la pierna, 
desprovistos de su envolvente aponeurótica, 
excitaba por medio de un par voltáico. 

Bois-Reymond introdujo en el circuito de 
un reómetro los miembros inferiores de una 
rana, sin obtener corriente alguna; pero, así 
que produjo contracciones tetánicas en una de 
las piernas, excitando el nérvio que llegaba 
allí, por medio del azoato de estrignina ó por 
cualquier otro medio, obtuvo entonces una 
corriente que se dirigía, en el reómetro, del 
miembro contraido al que no lo era. Al prin¬ 
cipio las dos corrientes se destruían en ambas 
piernas; mas después, debilitándose una de 
ellas por la contracción, dominaba la otra. 

Origen de la corriente muscular. — ¿Cual 
es el origen de las corrientes en los varios 
experimentos que acabamos de desarrollar? 
¿ Debe reconocerse en ellos el resultado de 
una acción orgánica quesubsiste algún tiempo 
después de la muerte, ó es un efecto de las ac¬ 
ciones químicas variadas que se resuelven en 
la profundidad de los órganos? En este caso, la 
electricidad producida tendrá un origen ver¬ 
daderamente fisiológico. Mas, como en estos 
experimentos, se ha operado después de des¬ 
hollados ó heridos los animales, debe su¬ 
ponerse la existencia de acciones químicas 
exteriores producidas, ya por los humores 
trasudados por las superficies cortadas ó pues¬ 
tas al descubierto, ó por la acción del aire 
sobre estas superficies. 
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El aire ejerce ciertamente acciones quími¬ 
cas en los tejidos heridos, y estas acciones 
contribuyen á producir el dolor; lo cual ex¬ 
plica la posibilidad de poder cortar, desgar¬ 
rar músculos, sin ocasionar sufrimiento al¬ 
guno operando al abrigo del aire. A pesar de 
esto, experimentos directos practicados por 
Bois-Reymond le condujeron á no admitir la 
acción del aire como causa de la electricidad 
muscular; é igualmente Matteucci, apoyado 
en los suyos, tampoco admite la acción de los 
fluidos trasudados, por haber observado en 
su pila ciertos músculos que daban los mis¬ 
mos resultados en gases muy distintos. Para 
desvanecer cualquier duda debe operarse en 
animales vivos é intactos, que es lo que hizo 
Bois-Reymond en el siguiente experimento. 

Corriente muscular por la contracción del 
bra\o.— Este notable experimento se practica 
como sigue: se sumerge un dedo de cada 
mano en dos vasos separados, llenos de agua 
salada, y en esta se introducen dos placas de 
platino puestas en comunicación con el alam¬ 
bre del reómetro de 24,000 vueltas (fig. 91). 
Encontrándose en reposo la aguja, se con¬ 
traen fuertemente los músculos de un brazo 
oprimiendo con la mano un palo de madera 
a b, procurando no mover los dedos que están 
sumergidos en el agua salada; en este instante 
se observa una desviación de la aguja, que in¬ 
dica el paso de una corriente dirigida, en el 
reómetro, del vaso que comunica con el brazo 
sin contraer al vaso opuesto. Iguales resulta¬ 
dos se obtienen si en vez de agua salada se 
emplea el ácido sulfúrico dilatado; por medio 
de disoluciones de potasa, azoato ó acetato de 
sosa, sulfato de cobre, con agua de fuente. 

Bois-Reymond esplica estos resultados su¬ 
poniendo ya antes la existencia en ambos 
brazos de corrientes iguales que se cruzan; al 
contraer uno de los brazos, la corriente cor¬ 
respondiente á él se debilita, y aumenta la 
otra. Ciertamente que, en la rana, uno de 
cuyos músculos se baga contraer, la corriente 
es en sentido inverso; pero debe atenderse 
que la disposición de los músculos es distinta 
en estos miembros y en el brazo del hombre. 

Para repetir este experimento, basta tomar 
con las manos unos cilindros de cobre en cu¬ 
yos extremos esté soldado el hilo del reóme¬ 
tro de 15 á 20,000 vueltas. Después de apoyar 
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en una mesa las manos que cogen los cilindros, 
otra persona se apoya fuertemente en una 
de ellas y se obtiene una corriente que cambia 
de sentido con la mano que se comprime. 

La corriente observada se atribuía al calor 
producido por la contracción, á la congestión 
sanguínea ó á la transpiración consiguiente á 
ella, circunstancias que estudió sucesivamente 
Bois-Reymond, demostrando de un modo di¬ 
recto que, en el caso de producir corrientes, 
su dirección es contraria á las que se observan 
durante la confracción. 

Repitió Becquerel este experimento contra¬ 
yendo un brazo y sumergiendo los dedos en 
los vasos después que hubo cesado la con¬ 
tracción, observando tan solo una débil cor¬ 
riente, cuyo resultado esplica Bois-Reymond 
por la persistencia en la modificación experi¬ 
mentada por la corriente muscular después 
de la contracción. Así es en efecto, por cuan¬ 
to, al repetir el experimento en la forma or¬ 
dinaria, se nota que la aguja vuelve al estado 
de equilibrio con una extraordinaria longitud 
al cesar la contracción del brazo. 

Estos resultados los confirma Buff formando 
una cadena de 16 personas que se cogen con 
las manos mojadas, y obtiene una desviación 
de 10 á 12 grados al contraer todas ellas el 
mismo brazo. Al contraer el otro brazo la cor¬ 
riente cambiaba de sentido. Por último, Bois- 
Reymond se aplicó vejigatorios á la cara 
dorsal de sus brazos para levantar la epider¬ 
mis mal conductora y, poniendo en contacto 
las dos partes descubiertas, con las placas del 
reómetro, obtuvo una desviación de 60 á 70 
grados, mientras que solo era de 2 á 3 grados 
con la epidermis adherida. 

Estos experimentos demuestran la existen¬ 
cia de corrientes eléctricas en los animales 
vivos, debidas probablemente, al igual que el 
calor animal, á las variadas reacciones quí¬ 
micas que se desarrollan en la profundidad 
de los órganos. Forzosamente, deben desem¬ 
peñar cierta misión útil á las funciones vita¬ 
les, disipándose difícilmente al exterior cuando 
está intacto el organismo, á menos que, como 
en los peces eléctricos, haya un aparato des¬ 
tinado á condensar la electricidad. 

Electricidad de los vegetales. 

Electricidad en la germinación. — En sus 
investigaciones sobre el origen de la electri- 
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cidad de la atmósfera, desarrolla Pouillet el ex¬ 
perimento siguiente: en una cámara cerrada, 
bien seca, aisló doce vasos de vidrio barniza¬ 
dos y llenos de mantillo húmedo en el cual 
se habia sembrado trigo y por medio de un 
alambre comunicaba con el plato de un elec¬ 
trómetro condensador. Mientras el gérmen de 
las semillas no salía de la tierra, no se produjo 
ningún fenómeno; pero á los tres dias, al apun-, 
tar la germinación se presentó constantemente 
el condensador cargado de electricidad nega¬ 
tiva. Recibiendo el condensador electricidad 
negativa, el ácido carbónico y el vapor de 
agua exhalados por las partes verdes deben 
forzosamente absorber el fluido positivo. 

Según Pouillet existe allí un caudal de elec¬ 
tricidad atmosférica, y estima que una super¬ 
ficie de 100 metros cuadrados cubierta de ve¬ 
getación, desprende en un dia una cantidad 
de electricidad suficiente para cargar una po¬ 
tente batería. 

Sin embargo, los experimentos de Riess 
demuestran todo lo contrario de los de Poui¬ 
llet. En ellos sigue el mismo método que este, 
pero opera comparativamente, empleando dos 
aparatos semejantes, en uno de los cuales el 
mantillo no contenia ninguna semilla germi¬ 
nada. Observados diariamente los dos apara¬ 
tos, ambos le dieron señales de electricidad 
que, ya era positiva ó ya negativa, siendo 
idénticos los resultados en ambos aparatos. 
Fuerza es deducir de esto que la electricidad 
observada se debe á alguna causa accidental 
independiente de la germinación. 

Corrientes de los vegetales. — Donné ob¬ 
tuvo corrientes introduciendo alambres de 
platino fijos al reómetro, uno cerca del ra¬ 
billo y otro cerca del extremo opuesto de 
varios frutos. En los frutos de pepita la cor¬ 
riente va del rabillo á la yema, y en sentido 
opuesto en los frutos de hueso. Si los dos 
hilos se introducen á igual distancia del ra¬ 
billo, no se produce corriente. Estos efectos 
deben atribuirse á la reacción de los jugos de 
naturaleza distinta acumulados hacia el ra¬ 
billo y hacia la yema, que obran química¬ 
mente unos sobre otros á través del tejido 
celular que los separa; como en efecto se 
comprueba si se corta transversalmente un 
fruto en dos partes, y si se extrae el jugo 
de las dos mitades en vasos que se comuni¬ 


quen por medio de una mecha de algodón mo¬ 
jado, con lo cual se obtiene una corriente, no 
sucediendo lo mismo si se corta el fruto lon¬ 
gitudinalmente. 

Wastmann, Zantedeschi y Becquerel, de¬ 
muestran la existencia de corrientes eléctri¬ 
cas en las espigas, en las raíces y en las hojas 
de los vegetales. Becquerel operó del modo 
siguiente: cortó un tallo de un álamo jóven 
en plena savia, é introdujo uno de los hilos 
de platino del reómetro en el corazón y el 
otro en una capa del leñoso ó del sistema 
cortical, obteniendo así una corriente parcial 
del corazón que se iba debilitando á causa de 
la polarización secundaria de los hilos de 
platino, y era tanto más intensa cuanto más 
cerca estaba el hilo exterior de la epidérmis. 
Si cuando este hilo se encuentra cerca de la 
epidérmis se saca el otro del corazón para 
aproximarle á la corteza, la corriente se de¬ 
bilita; y si este hilo se coloca entre la madera 
y la corteza', en la capa de cambio que las se¬ 
para, la corriente cambia de sentido y en¬ 
tonces el fluido positivo sale de Ja epidérmis. 

Si se toma un pedazo de corteza desgajada 
del árbol y se aplican los hilos del reómetro 
á la cara interna y á Ja cara externa despo¬ 
jada de su epidérmis, se obtiene también una 
corriente, pero que se debilita con mucha 
más prontitud que en el caso anterior; lo cual 
demuestra que la acción del aire atenúa las 
propiedades eléctricas. 

Becquerel explica las corrientes de que 
acabamos de tratar, por la reacción de la 
savia rica en oxígeno que sube por el leñoso, 
sobre la savia que baja por el tejido cortical 
perdiendo el oxígeno que contiene. La savia 
ascendente obra como un ácido con relación 
á la otra. Basta tan solo sumergir en el agua 
unas agujas de platino que se acaben de sacar 
del leñoso y la corteza para que se obtenga 
una corriente, debida á la acción química de 
los jugos que se adhieren á estas agujas. 

Si se las introduce á igual profundidad en 
la corteza, en dos puntos situados en la misma 
. vertical, se obtiene una corriente que indica 
que la aguja inferior toma el fluido negativo, 
por perder la savia su oxígeno al bajar. Si la 
aguja inferior está sumergida en el suelo hú¬ 
medo á algunos metros de las raíces del ve¬ 
getal, ya sea leñoso ó herbáceo, se obtiene 
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una corriente que parte de la aguja sumergida 
en el suelo. Este resultado se explica supo¬ 
niendo que la savia ascendente comunique 
á las raíces la electricidad positiva que toma 
al obrar sobre la savia descendente. 

En vez de introducir una de las agujas en 
las capas exteriores del vegetal, se la puede 
colocar entre varias hojas sobrepuestas adhe¬ 
ridas á las ramas. Si se la introduce en el le¬ 
ñoso, cerca del corazón, se obtiene muy poco 
efecto, como es fácil suponer. Estos efectos 
tienden á disminuir la electricidad negativa 
del suelo y ejercen sin duda cierta influencia 
en el estado eléctrico del aire. Las corrientes 
que se derivan al exterior de la planta, tien¬ 
den á demostrar que por su interior circulan 
corrientes eléctricas en varias direcciones. 

Buff á hecho experimentos, en algunos de 
los cuales tuvo cuidado de no herir ó mutilar 
las plantas. Dos vasos que contenian mercurio 
recibían los hilos de platino rodeados por un 
tubo de vidrio puesto en comunicación con 
un reómetro. En el agua que cubria el mer¬ 
curio estaban sumergidas las dos partes del 
vegetal cuyo estado eléctrico se comparaba. 
Si estas partes eran hojas ó raices arrancadas 
con cuidado del suelo y lavadas con agua 
corriente, se obtenía una corriente» eléctrica 
á través de la planta, en sentido de las raices 
á las hojas. En una rama separada del tronco, 
la corriente se dirigía igualmente hacia las 
hojas. 

En las setas el interior es negativo con re¬ 
lación á la superficie intacta. Buff deduce, en 
general, que las raices y todas las partes in¬ 
teriores de las plantas que están ocupadas por 
' los jugos son negativas, con relación á las 
superficies exteriores más ó menos húmedas. 

Electos fisiológicos producidos por las corrientes, 

Efectos en los animales muertos. — He¬ 
mos visto ya que la electricidad acumulada 
en los cuerpos al estado estático , no puede 
producir los efectos fisiológicos, físicos, quí¬ 
micos y magnéticos que engendra cuando se 
precipita con explosión á través de las subs¬ 
tancias que presentan cierta resistencia á su 
paso. La electricidad en movimiento de las 
corrientes produce los mismos fenómenos, 
como ya hemos visto, pero de un modo mu- 
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cho más claro, á causa de la continuidad del 
movimiento eléctrico. 

Pasemos á estudiar en detalle ahora los va¬ 
rios efectos de las corrientes , prescindiendo 
de los efectos magnéticos, de que se tratará 
separadamente, por depender de una muy 
notable teoría debida á Ampére, por medio de 
la cual se ha conseguido relacionar todos los 
fenómenos magnéticos con los de la electri¬ 
cidad. 

Antes de entrar en materia observaremos 
que todos los efectos que vamos á estudiar, 
sea cual fuere el caudal eléctrico á que deban 
la corriente, provienen del roce, de las ac¬ 
ciones químicas y de otras varias causas. 

Fenómenos generales .—El primer experi¬ 
mento que citaremos es el de la rana de Gal- 
vani, que fué el fundamento del descubri¬ 
miento de la pila. Al poco tiempo varios 
físicos, particularmente Galvani y Aldini, 
aplicaron este maravilloso aparato á anima¬ 
les ó á partes de animales de gran tamaño. 
Aldini se servia de una pila de columna de 
ioo elementos, montada con agua salada. 
Poniendo en comunicación, por medio de un 
alambre, el interior de una oreja de un buey 
recien muerto, con uno de los polos de la 
pila, y el otro polo con una de las ventanas 
de la nariz, ó mejor aun, con la otra oreja, 
vió como los ojos se movíau en sus órbitas, 
las orejas y la lengua se agitaban y se hin¬ 
chaban las narices. Varios cadáveres de bue¬ 
yes, carneros, perros, conejos y pollos, dieron 
también movimientos semejantes á los que 
producían en vida. 

Humboldt hacia pasar la corriente de la 
pila á través de pescados sin cabeza, y les 
veía saltar y sacudir la cola. También se ha 
operado en insectos, como lo hizo Zanotti en 
una cigarra recien muerta, que reprodujo el 
canto particular que daba en vida. 

Los experimentos más sorprendentes son 
los practicados en cadáveres humanos. Bu- 
chat hizo algunos ensayos con este objeto, 
que no pudo desarrollar por sorprenderle la 
muerte. Aldini, después, experimentó en los 
cuerpos de los criminales que se acababan de 
decapitar, llegando á producir movimientos 
enérgicos en los músculos de la cara y de 
valúas partes del cuerpo. 

Entre los varios experimentos, citaremos,- 
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en particular, los practicados en Glasgow, 
por Andrew Ure, en el cadáver de un sen¬ 
tenciado que permaneció cerca de una hora 
suspendido en la horca. Los electrodos de la 
pila de 270 amperes, terminaban en punta y 
estaban provistos de mangos aisladores. Intro¬ 
dujo una de las puntas en la médula espinal, 
puesta al descubierto debajo de la nuca, é 
introdujo la otra en una incisión practicada 
en el talón; como se le hubiera doblado la 
pierna antes, al establecerse la corriente ad¬ 
quirió su posición recta con una violencia 
extraordinaria. Se introdujo después uno de 
los polos en una incisión practicada sobre el 
cartílago de la séptima costilla y en contacto 
el otro con un nervio del cuello (frínico iz¬ 
quierdo); entonces subió y bajó el pecho pro¬ 
duciendo un ruido especial; el diafragma, los 
intestinos fueron repelidos y atraídos alter¬ 
nativamente, verificándose todos los movi¬ 
mientos que acompañan á la respiración. 

Tocado un nervio de la ceja (supra-orbital) 
con uno de los electrodos, mientras estaba 
colocado el otro en la incisión del talón, los 
músculos de la cara se contrayeron de un 
modo espantoso. La rabia, el horror, la deses¬ 
peración, la angustia y repugnantes sonrisas 
unieron su horrible espresion á la cara del 
asesino, á cuya vista, afectados varios espec¬ 
tadores se alejaron de aquel espectáculo, lle¬ 
gando uno de ellos al extremo de desmayar¬ 
se. Haciendo pasar la corriente, de la médula 
espinal al nervio ulnario del codo, ó á una 
ligera incisión hecha en un dedo, se vió como 
se movían los dedos con viveza y se agitaba 
el brazo convulsivamente, pareciendo como 
si el muerto señalase á los varios espectado¬ 
res. Debemos observar que todos estos movi¬ 
mientos eran inseguros y desordenados. 

En vez de cadáveres de muerte violenta, 
quiso Aldini experimentar también en cuer¬ 
pos de muerte natural, pero no obtuvo nin¬ 
gún efecto en estos; lo cual se concibe con fa¬ 
cilidad, pordebilitarse gradualmente la exci¬ 
tabilidad de las varias partes del organismo. 

Los músculos que no están sometidos á la 
voluntad, como el corazón, la telilla muscular 
del estómago ó de los intestinos, pueden tam¬ 
bién contraerse durante el paso de una cor¬ 
riente, contrariamente á la opinión de Volta. 
El corazón que, después de la muerte, da ex- 


pontáneamente algunas raras pulsaciones, las 
da más repetidas si está atravesado por una 
corriente. Humboldt vió el corazón de una 
carpa, que daba solamente una pulsación en 
4 minutos, dar sucesivamente 35, 31, 33, 12 y 
3 pulsaciones durante cada uno de los minu¬ 
tos que siguieron al paso de la corriente. Es¬ 
tos experimentos son más fáciles en animales 
de sangre fria; sin embargo, logró Humboldt 
acelerar las pulsaciones del corazón de una 
zorra, un ratón y conejos. Los órganos de se¬ 
creción experimentan también la influencia 
de la corriente, como observó Aldini haciendo 
pasar una corriente á través de una de las 
glándulas salivales de un sentenciado, obte¬ 
niendo una secreción abundante de saliva. 

Condiciones y leyes de la contracción .—La 
primera condición para que la contracción se 
verifique, es que la corriente recorra los ner¬ 
vios en sentido de su longitud; si solo atra¬ 
viesa las masas musculares no se producen 
efectos, á. menos que la corriente, muy enér¬ 
gica, siga alguna de las ramificaciones ner¬ 
viosas que se distribuyan en ella. Se sabe 
que, si se irritan los nervios por medio de 
acciones mecánicas, con un hierro rojo ó con 
ácidos se obtienen contracciones; si se hace 
una atadura á un nervio y se le irrita por 
debajo, también se producen contracciones, 
mientras que no es así si se le irrita por el 
lado opuesto. Los mismos resultados se ob¬ 
tienen si se hace pasar la corriente á través de 
una parte del tronco nervioso, por debajo ó 
por encima de la atadura. De esto se deduce 
que la electricidad obra como excitante del 
sistema nervioso. 

Después de la muerte, los músculos van 
perdiendo poco á poco la propiedad de con¬ 
traerse, y los nervios, la de escitar las contrac¬ 
ciones cuando se les irrita. Walli dice que las 
partes de los nervios más próximas al cerebro 
son las primeras que pierden estas propie¬ 
dades al atravesarlas una corriente. Matteucci 
confirma este resultado operando enun nervio 
que, sometido á la acción de una corriente ya 
no podía excitar contracciones y sin embargo 
las producía al hacer pasar la corriente por 
entre dos puntos más apartados del cerebro. 

Si la corriente es perpendicular á la longi¬ 
tud de los nervios no se excita la contracción 
de los músculos. Este fenómeno, observado 
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por Galvani, lo comprobó Matteucci tomando 
dos piernas de rana provistas de un largo cor- 
don nervioso (fig. 92); el nervio de la rana 
está cortado é interrumpido en un espacio 
a b, de 2 centímetros de largo, á través del 
cual pasa el nervio n de la otra pierna. La 
conmoción entre los puntos a y b y el nervio 
n se establece con una gota de agua destilada. 
Se ponen en comunicación los puntos ay b 
con los polos de una pila; la corriente atra¬ 
viesa transversalmente el nervio n, y la pierna 
á que pertenece no experimenta ninguna con¬ 
tracción, mientras que la otra se agita convul¬ 
sivamente. 

Corriente continua . — Las contracciones 
sólo se manifiestan en el instante de hacer pa¬ 
sar la corriente por los músculos y en el mo¬ 
mento de cortarla, de suerte que no se pro¬ 
ducen mientras circula la corriente con una 
intensidad constante. Nobili ha tratado de ex¬ 
plicar este resultado, observado también por 
Volta, suponiendo que la corriente modifica 
en un instante el estado de los nervios, cuya 
modi ficación desaparece con la corriente. Tam¬ 
bién observó que al establecer ó cortar la 
corriente con pausa y no bruscamente, ya no 
se producen contracciones. Si la corriente es 
enérgica y subsiste durante'mucho tiempo, la 
modificación producida en los nervios y los 
músculos se convierte en permanente y ya no 
hay contracciones, á menos que se añada 
una pila más fuerte. Con todo, los músculos 
vuelven á adquirir poco á poco gran parte de 
su irritabilidad por el reposo. También se les 
puede devolver esta por medio de una chispa 
eléctrica. 

Alternativas voltaicas. — Cuando ya no se 
contraen los músculos después del paso de 
una corriente, se pueden obtener instantánea¬ 
mente contracciones muy vivas, cambiando 
el sentido de esta corriente. Con semejante 
alternativa pudo Volta producir contraccio¬ 
nes en una rana, durante un dia entero, lo cual 
demuestra que la ineptitud á las contraccio¬ 
nes consiguientes al paso continuo de una 
corriente, no se debe á una desorganización 
producida en los músculos y los nervios, sino 
simplemente á una modificación momentánea 
imprimida al sistema de las moléculas orgá¬ 
nicas. 

Influencia del sentido de la corriente. — El 
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sentido de la corriente ejerce una influencia 
muy notable. Hay contracción, en el instan¬ 
te de cerrar el circuito, en los músculos por 
los cuales marche la corriente en sentido de 
las ramificaciones de los nervios, es decir, en 
donde es directo , según observa Nobili; y las 
contracciones se verifican en el momento en 
que se corta la corriente, en los músculos en 
donde es inverso , ó que pasa en sentido con¬ 
trario á las ramificaciones. Volta comprobó 
esta ley observando que la descarga de la bo¬ 
tella de Leyden no contrae los miembros de 
rana más que cuando la electricidad positiva 
entra por el tronco. 

Matteucci empleaba la disposición de la fi¬ 
gura 93, por medio de la cual se ven los dos 
efectos al mismo tiempo. Se coloca una rana 
preparada en dos vasos llenos de agua que re¬ 
ciben los electrodos de la pila. Si la rana es 
muy grande, se produce contracción en las 
dos piernas al abir ó cerrarla corriente; más, 
al cabo de algún tiempo, al restablecer la cor¬ 
riente sólo hay contracción en la pierna en 
donde es aquella directa, y cuando se la supri¬ 
me, en la pierna en donde es inversa. 

Esto se verifica en toda clase de animales 
y explica el por qué la rana reoscópica puede 
indicar el sentido de las corrientes. 

En 1816, observó Bellingieri que basta ha¬ 
cer pasar la corriente á través de cierta lon¬ 
gitud de un tronco nervioso, para observar 
resultados diferentes, según entre la electri¬ 
cidad positiva por el punto más apartado de 
las ramificaciones, ó por el más aproximado. 

Nobili distingue cinco estados de la rana. 
En el primero, cuando es recien preparada, 
hay contracción en el instante de establecer 
ó suprimir la corriente, ya sea directa ó in¬ 
versa. En el segundo estado, hay fuertes con¬ 
tracciones al cerrar la corriente directa y al 
abrir la corriente inversa; no se producen al 
cerrar la corriente inversa y son muy débiles 
al abrir la corriente directa. Estas últimas no 
existen en el tercer estado. En el cuarto, sólo 
hay contracciones en el momento de cerrar 
la corriente directa. En el quinto, las contrac¬ 
ciones ya no se producen en ningún caso, á 
menos de emplear una corriente másenérgica. 

De lo que antecede se deduce que la acción 
de las corrientes en la excitación del sistema 
nervioso, difiere esencialmente de la de los 
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demás estimulantes, por depender los efectos 
del sentido de la corriente. Además, se obser¬ 
va, que: i.° la electricidad obra aún mientras 
los demás estimulantes ya no ejercen acción 
alguna: 2° el cambio de sentido de la cor¬ 
riente reanima la irritabilidad; 3.° el cese de 
la corriente determina una contracción muy 
fuerte; 4. 0 los venenos, como la morfina, el 
ácido prúsico, que destruyen la irritabilidad 
del nervio para las excitaciones ordinarias, 
la dejan subsistir por la electricidad. 

Contracción de ruptura. — Volta explica 
la contracción que tiene lugar en el momento 
de abrir el circuito, por un retroceso de la 
corriente, en el instante de cerrarle el paso; 
hipótesis que no admite Marianini, por cuan¬ 
to la aguja de un reómetro vuelve simple¬ 
mente y con calma á su posición de equili¬ 
brio al abrir el circuito: el escozor que se 
siente en un rasguño del dedo, durante el 
paso de la corriente, cesa inmediatamente que 
se la corta. Si en vez de abrir el circuito se 
introduce simplemente un arco metálico en 
los vasos que reciben el tronco y los miem¬ 
bros (fig. 93), se observa también una con¬ 
tracción, aunque no se suprima la corriente 
y sí solo se cámbie prontamente de la rana. 
Nobili explica entonces la contracción de rup¬ 
tura por la acumulación de la electricidad en 
los nervios, que pasa en sentido inverso en 
este caso. Al abrir el circuito, esta electri¬ 
cidad refluye en sentido de las ramificaciones 
y produce la contracción; por lo mismo, la 
contracción de ruptura es tanto más enérgica 
cuanto más tiempo haya circulado la corrien¬ 
te. Desde luego no se producirá si el tiempo 
fuese infinitamente corto, como, en efecto, si 
se opera con la botella de Leyden, que enton¬ 
ces la rana no se agita cuando el flúido posi¬ 
tivo entra porlas patas, por establecarse é in¬ 
terrumpirse la corriente al mismo tiempo. 

Peltier explica de otro modo la contracción 
en el momento de la ruptura- las extremida¬ 
des de los miembros de la rana se polarizan 
y la corriente contraria producida por las ma¬ 
terias depuestas, obra tan sólo cuando se 
abre el circuito y hace contraer los músculos 
en donde es directa, ó en los cuales la cor¬ 
riente de la pila sea inversa. La influencia 
de la duración del paso de está última se con¬ 
cibe bien con esta explicación; más es muy 


difícil admitir que la débil corriente debida á 
la polarización sea capaz de excitar contrac¬ 
ciones tan fuertes como las que dá la pila. 

Matteucci da otra explicación, según la 
cual los mismos nervios se polarizan, por en¬ 
tero por el paso de la corriente. Entre los va¬ 
rios experimentos hechos en apoyo de esta 
explicación, citaremos el siguiente: por un 
alambre de platino muy fino cubierto con una 
capa de algodón impregnado de agua salada 
pasa una corriente durante un instante muy 
corto; si se le pone en comunicación con un 
reómetro, produce una corriente secundaria 
intensa. Matteucci compara los nervios á 
un alambre semejante; el cilindro axis de los 
filamentos nerviosos sustituye el hilo de pla¬ 
tino, y la medida nerviosa que le rodea re¬ 
presenta el algodón mojado. Un alambre 
de zinc bien amalgamado que se coloque en 
lugar del hilo de platino no da corriente se¬ 
cundaria por cuanto no se polariza; por esto 
Matteucci y Regnault recomiendan en los 
experimentos de electro-fisiología, el empleo 
de los electrodos de zinc amalgamado ó ter¬ 
minados en almohadillas impregnadas de 
solución de sulfato de zinc, que ofrecen la 
ventaja de no polarizarse por los depósitos se¬ 
cundarios. 

Efectos en los animales vivos. 

Sensaciones producidas por las corrrientes 
flojas .—Las corrientes producen en los séres 
vivientes sensaciones más ó menos vivas y con¬ 
tracciones. El experimento más antiguo es el 
siguiente, anterior al descubrimiento de Gal- 
vani. Se colocan dos discos de zinc y de co¬ 
bre, uno encima y otro debajo de la lengua, 
que aproxima su borde exterior hasta el con¬ 
tacto; inmediatamente se siente un sabor áci¬ 
do en el punto de la lengua tocada por el 
zinc y un sabor alcalino en el punto tocado 
por el cobre. Si el experimento se prolonga, 
se llega á experimentar náuseas. Volta ob¬ 
serva que el sabor varía del ácido ardiente al 
alcalí amargo, según la naturaleza de los me¬ 
tales. Estas sensaciones provienen, á lo me¬ 
nos en parte, de la descomposición de los 
humores de la lengua, por la corriente del 
par voltáico formado por los dos metales. 

Estos experimentos se han repetido combi¬ 
nándolos de varios modos: Hunter coloca una 
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placa de metal debajo de la lengua, y otra pla¬ 
ca de especie distinta entre el labio y la encia 
superior, y observa una luz bastante intensa 
cada vez que establece el contacto de las dos 
placas. Obtiene también resultados semejan¬ 
tes aplicando las placas á los dos ojos ó una 
á un ojo y otra en la lengua. Humboldt sin¬ 
tió, después de experimentos semejantes cier¬ 
ta debilidad momentánea en la vista y una li¬ 
gera inflamación de la coyuntiva. Aldini con¬ 
siguió que los ciegos percibiesen cierta cla¬ 
ridad, apoyando los polos de una pila en los 
labios y en la nariz. Estos efectos luminosos 
deben atribuirse á contracciones, compara¬ 
bles á las que se producen comprimiendo los 
párpados. 

Introduciendo Humboldt una hoja de zinc 
en una ventana de la nariz y poniendo aquella 
en contacto con una placa de plata colocada so¬ 
bre la lengua, experimentó una sensación de 
frió en la nariz, acompañada de un cosquilleo 
que provocaba el estornudo. El Dr. Mouro 
echaba sangre por la nariz cada vez que re¬ 
petía este experimento, principiando la he¬ 
morragia asi que percibía cierto resplandor. 

Volta hacia pasar la corriente de una pila 
de 40 pares de una oreja á otra y percibía un 
gran ruido comparable al que produce una 
materia viscosa en ebullición. Ritter percibia 
un sonido musical en el momento de intro¬ 
ducirse la corriente. 

Conmoción voltaica. — Al poner en comu¬ 
nicación los polos de una pila, por medio de 
una parte del cuerpo, se siente una conmo¬ 
ción tanto más fuerte cuanto mayor sea el 
número de pares de que se compone la pila. 
La extensión de los elementos no suple al 
número, puesto que el efecto depende de la 
tensión de las electricidades; as: doce pares en 
hélice solo dan una ligera sacudida, mientras 
que el choque de 600 pares de una bateria de 
cajones, produce una conmoción tan violenta 
que se sienten sus efectos durante más de 24 
horas, ocasionando durante este tiempo una 
gran debilidad en la parte que se ha experi¬ 
mentado. La pila de 2,000 pares que existe en 
el Instituto de Londres es capaz de matar un 
caballo ó un buey. Si la pila no es muy fuer¬ 
te, para recibir la conmoción, es preciso au¬ 
mentar la conductibilidad de la epidérmis 
mojando las manos con agua salada ó acidu- 
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Iada y tomar los cilindros metálicos fijos á 
los electrodos. La descarga eléctrica la pueden 
recibir simultáneamente varias personas dán¬ 
dose la mano; pero no todas la experimentan 
igualmente, dándose el caso á veces de que 
las que están situadas en el centro de la ca¬ 
dena no sientan nada, á causa de las pérdidas 
de electricidad. 

La conmoción se siente en el momento que 
se establece la comunicación, y solo se expe¬ 
rimenta luego un ligero temblor en los mús¬ 
culos, acompañado de una irritación sorda 
particular. Al abrir el circuito se produce otra 
nueva conmoción, como en los animales 
muertos. 

Influencia, del sentido de la corriente .—Si 
la corriente es directa habrá contracción sin 
impresión viva, al establecerla; y en el mo¬ 
mento de suprimirla, no hay contracción, pero 
sí un dolor más ó menos fuerte. Lo contrario 
se verifica si la corriente es inversa. 

Para establecer esta ley, prepara Marianini 
una rana muy vigorosa, de modo que el 
tronco quede unido á los miembros posterio¬ 
res tan solo por los dos grupos de nervios 
crurales. Las patas posteriores se unen por 
medio de una hoja de plomo y se toman con 
la mano cubierta con una substancia aisla¬ 
dora. La parte anterior del cuerpo descansa 
en una placa de vidrio y se rodea una de las 
patas con una débil hoja de plomo que se hace 
comunicar con uno de los polos de una pila. 
Al hacer pasar una corriente de la cabeza á los 
piés, éstos se contraen inmediatamente. Al 
abrir luego el circuito, ya no se mueven las 
piernas, y el animal da un grito, se levanta y 
presenta todas las señales de un vivo dolor. 
Los efectos son inversos cuando la corriente 
vá de los piés á la cabeza. Este experimento 
se ha repetido varias veces con pilas de 1 á 8 
pares. Si la pila fuese muy enérgica, se ob¬ 
tendrán los mismos efectos tanto al abrir 
como al cerrar el circuito. 

Marianini ha observado también que, si se 
cierra el circuito con el brazo, se siente una 
sacudida más fuerte en el brazo en donde la 
corriente es directa. Ritter ya había obser¬ 
vado un sentimiento de fatiga y de dolor en 
el brazo en el cual era directa la corriente y 
una excitación particular en el otro brazo. 

Citemos, para terminar, el siguiente expe- 
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rimento de Matteucci: puso al descubierto el 
nervio sciático de los dos muslos de un co¬ 
nejo, le separó bien, lo enjugó con papel es¬ 
ponjoso y lo apoyó en tafetán aislante. Hizo 
pasar luego la corriente de una pila de diez 
pares, por una parte del nervio: el animal dió 
varios gritos y se contrajeron el muslo, la 
espalda y las orejas. Estos fenómenos cesan 
durante el paso de la corriente y se reprodu¬ 
cen en el instante de interrumpirla, siendo 
siempre los mismos sea cual fuere su direc¬ 
ción. Al disminuir la irritabilidad del animal, 
la entrada de la corriente directa determina 
en las patas la contracción sin dolor, y su 
supresión el dolor sin contracción. Lo con¬ 
trario se verifica si la corriente es inversa en 
la parte del tronco nervioso que recorre. Si 
la corriente pasa perpendicularmente al ner¬ 
vio, no se observa ninguna acción, al igual 
que en los animales muertos. 

Acciones en las varias partes del sistema 
nervioso .—De la ley anterior resulta que, en 
el instante de cerrar el circuito, la corriente 
produce ya sensaciones ó ya contracciones: 
las primeras, cuando la corriente es inversa, 
y las segundas cuando es directa. Con este 
objeto puede hacerse una observación impor¬ 
tante, y es que las impresiones producidas 
por los agentes exteriores en los órganos de 
la sensibilidad, se transmiten al cerebro en 
sentido contrario de las ramificaciones de los 
nervios; y que las contracciones voluntarias 
son provocadas por una influencia que, par¬ 
tiendo del cerebro, se transmite en sentido 
de las ramificaciones, como la corriente al 
producir la contracción á su entrada. 

Además, los fisiologistas distinguen fibras 
nerviosas destinadas especialmente á las sen¬ 
saciones, y otras destinadas á los movimien¬ 
tos. Reconocen también que los nervios que 
parten de la médula espinal se separan de ella 
por dos sistemas de raíces: Las unas anterio¬ 
res, que motivan los movimientos, y las otras 
posteriores, que corresponden á la sensibili¬ 
dad. Estudiando Longuet y Matteucci el modo 
como obra la corriente en las dos especies de 
raíces, han observado que la corriente directa 
excita contracciones sólo cuando entra por 
las raíces anteriores. Los grupos anteriores 
y posteriores que componen la médula espi¬ 
nal obran como las raíces correspondientes. 


Se puede pues, por medio de la electricidad, 
distinguir los nervios del movimiento de los 
de la sensibilidad. Para ello no debe emplear¬ 
se una corriente muy fuerte, por cuanto po¬ 
dría entonces pasar la electricidad de las raí¬ 
ces anteriores á las raíces posteriores y 
recíprocamente. 

Cuando se excitan los nervios de los órga¬ 
nos de los sentidos, se desarrolla en ellos la 
sensación que les es propia: el sonido en el 
oído, es sabor y el olor en los órganos del 
gusto y del olfato, la luz en el ojo. Este úl¬ 
timo resultado se observa claramente to¬ 
mando con la mano uno de los electrodos de 
una pila de cinco á seis pares, y tocando con 
la otra un punto de la vista. 

Hemos dicho antes que la corriente pro¬ 
duce contracción en los músculos que no se 
encuentran bajo la influencia de la voluntad. 
Los nervios del sistema ganglional que mo¬ 
tivan las contracciones de estos músculos, 
son pues susceptibles también de ser excita¬ 
dos por la corriente, ofreciendo la particula¬ 
ridad de que la acción de la corriente se 
produce en ellos lentamente al principio, 
continua durante su paso, y subsiste algún 
tiempo después de suprimida; efectos muy 
distintos de los que experimentan los mús¬ 
culos voluntarios. 

Efectos debidos al paso continuo de una 
corriente.— Silos músculos voluntarios no 
se contraen durante el paso continuo de una 
corriente, ésta ejercerá á lo menos una in¬ 
fluencia evidente en sus nervios, puesto que 
su irritación disminuye poco á poco durante 
su paso. La corriente continua puede produ¬ 
cir otros efectos: transportar flúidos á través 
de los tejidos orgánicos, reanimar las accio¬ 
nes vitales, restablecer ciertas funciones, mo¬ 
dificar las secreciones, las exhalaciones... et¬ 
cétera, de todo lo cual citaremos algunos 
ejemplos. 

Sometidos unos pollos á la acción continua 
de una pila de 50 pares, se fueron debili¬ 
tando poco á poco; al encontrarse casi muer¬ 
tos se interrumpió la corriente y se vió que 
batieron inmediatamenle las alas. La autopsia 
demostró que la sangre se había extravenado 
en los músculos y repelido los intestinos hácia 
el bacinete. 

Achard hizo pasar la corriente de un solo 
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par de un extremo á otro de su tubo intesti¬ 
nal y experimentó dolores en el bajo-vientre; 
se aumentó la energia del estómago y se pro¬ 
dujeron cambios en las evacuaciones al¬ 
vinas. 

Comprobados estos resultados por Hum- 
boldt, le sugirió el experimento siguiente: 
próximo á espirar un pardillo, introdujo una 
planchita de zinc en el pico, una hoja de planta 
en el rectum, y estableció una comunicación 
metálica entre estas dos hojas, en cuyo ins¬ 
tante el pájaro abrió los ojos, batió las alas, 
respiró durante seis ú ocho minutos y murió 
luego tranquilamente. 

Después de haber reproducido Ure los mo¬ 
vimientos de la respiración en un cadáver, 
pensó que seria fácil, por medio de la electri¬ 
cidad, reanimar las personas asfixiadas. Al- 
dini hizo algunos ensayos en perros y otros 
animales «ahogados ó asfixiados por gases, 
consiguiendo volverles á la vida, haciendo 
pasar una corriente de la boca al recto. Poui- 
llet y otros practicaron experimentos análo¬ 
gos en cerdos de India asfixiados, que en más 
de media hora no daban señales de vida, rea¬ 
nimándoles con una corriente, y una vez res¬ 
tablecida la respiración, el corazón se con¬ 
trajo y la circulación volvió á su estado 
normal. 

Philip hizo una incisión en el cuello de un 
conejo vivo, cortó los nervios del octavo 
par, que van al estómago. Con ello la respi¬ 
ración fue más fatigosa, el animal hacia es¬ 
fuerzos para vomitar, y al cabo de algunas 
horas se vió, al hacer la autopsia, que el pe¬ 
rejil que se encontraba en su estómago no 
había sido digerido, y que los pulmones se 
encontraban en un estado manifiesto de con¬ 
gestión. Tratado otro conejo del mismo 
modo, se hizo pasar una corriente muy floja 
á través de las partes inferiores de los nervios 
cortados: la respiración se hizo fácil, no se 
congestionaron los pulmones, y se encontró 
el perejil tan bien digerido como en los co¬ 
nejos que no habían sido mutilados. Iguales 
resultados se obtuvieron con perros. 

Las corrientes pueden modificar la natura¬ 
leza de los fluidos de la economía animal. Co¬ 
locó Humboldt una placa de plata sobre un 
vejigatorio que se había hecho aplicar detrás 
de la espalda, y poniendo esta placa en con¬ 
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tacto con zinc, observó un aumento en el 
derrame del humor, acompañado de un esco¬ 
zor muy vivo. Era tan acre este humor que 
dejaba señales azuladas en la piel. 

Matteucci colocó entre los polos de una 
pila de 15 pares, dos puntos del peritoneo 
puesto al descubierto á los lados del abdó- 
men de un conejo, y se recogió un humor 
alcalino en el polo negativo y ácido en el 
polo positivo. Con el mismo procedimiento 
obtuvo resultados semejantes en el hígado ó 
los intestinos de varios animales vivos. De 
esto dedujo cierta analogía entre el meca¬ 
nismo de las secreciones y las descomposi¬ 
ciones electro-químicas con transporte de los 
elementos. 

Las corrientes pueden modificar también 
los líquidos orgánicos. Observa Brandt que 
la albúmina de un huevo se coagula en el polo 
positivo y Brugnatelli, que la sangre se coa¬ 
gula cuando la atraviesa una corriente. 

Petrequin aplicó esta última propiedad á la 
curación, sin operación de sangre, de ciertos 
tumores del aneurisma, coagulando la sangre 
en ellos por medio de una corriente que pa¬ 
saba por agujas de acero introducidas en el 
tumor. Se ha comprobado después que es 
preferible introducir solamente la aguja po¬ 
sitiva haciendo comunicar el polo negativo 
con el exterior del tumor. 

Electricidad animal .—Los fisiologistas ad¬ 
miten la existencia de un agente, conocido 
muchas veces con el nombre de Jlúido ner¬ 
vioso que desde el cerebro, en donde radica 
la voluntad, transmite la excitación necesaria 
para el desarrollo de sus funciones. De los 
detalles que preceden resulta que las corrien¬ 
tes eléctricas, continuas ó interrumpidas, son 
capaces de producir en los órganos de los 
animales, efectos análogos á los que produce 
la influencia nerviosa, contracciones, sensa¬ 
ciones, secreciones, movimientos del corazón 
y de la respiración, restablecimiento de las 
funciones del estómago, de los intestinos, 
de los órganos de secreción. Desde luego, 
obrando así la electricidad del mismo modo 
que el flúido nervioso, debe suponerse que 
este último no es más que electricidad desar¬ 
rollada por la acción de la voluntad á través 
del sistema nervioso, en la dirección en que 
deba producirse el efecto. 
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Según esto, para producir los fenómenos 
de la vida orgánica, debería circular una cor¬ 
riente continua por el sistema ganglionar, al 
igual que las pulsaciones del corazón, los mo¬ 
vimientos que acompañan la respiración y la 
digestión, el transporte de los flúidos á través 
de los tejidos. La sobreescitacion del cerebro 
por varias causas, como el miedo, la cólera, 
el entusiasmo, desarrollaría una producción 
abundantísima de electricidad; en cuyo caso 
los movimientos del corazón y de la respiración 
serían más acelerados y las contracciones mus¬ 
culares tendrían una energía inusitada. Un ej er- 
cicio prolongado, bajo la influencia de una alta 
temperatura, puede aumentar también la se¬ 
creción del fluido cerebral, si inmediatamente 
después se entrega al sueño, continuando el 
órgano sobreescitado y produciendo mucho 
fluido, que no se utiliza, y se acumula, resul¬ 
tando de ello descargas interiores, acompaña¬ 
das de conmociones dolorosas muchas veces. 

La identidad del flúido nervioso y de la 
electricidad, admitida unas veces y rebatida 
otras por los físicos y los fisiologistas, se con¬ 
firma cada vez más á medida que adelanta la 
ciencia, habiendo adquirido mayor grado de 
certeza el dia que se consiguió derivar al ex¬ 
terior una parte de la electricidad del cuerpo 
de los animales. La única objeción que se ha 
hecho es que la influencia nerviosa se trans¬ 
mite mucho más lentamente que la electrici¬ 
dad, la cual puede atravesar más de 100,000 
leguas por segundo; pero debe observarse 
que esta velocidad tan extraordinaria sólo se 
observa en los hilos metálicos. En los con¬ 
ductores imperfectos es mucho más pequeña, 
como lo demuestran los experimentos direc¬ 
tos hechos por el procedimiento gráfico, con 
relación al tiempo transcurrido desde la in- 
troducion de una corriente en un nervio á la 
contracción muscular producida, cuya veloci¬ 
dad de electricidad en los nervios es de 30 
metros por segundo, mayor que en un hilo de 
algodón mojado. 

Aplicaciones.— La acción de las corrientes 
en los músculos se ha empleado para estudiar 
la misión especial de la mayor parte de ellos. 
Habiendo observado Duchenne la posibilidad 
de contraer separadamente los varios múscu¬ 
los de la cara, por medio de una corriente, 
estudió la misión de cada uno de ellos con 
relación á las modificaciones que experimen¬ 


tan al representar los varios estados del alma, 

alegría, tristeza, cólera., llegando al límite 

de reproducir fotográficamente las varias ex¬ 
presiones producidas por medio de la cor¬ 
riente. Las operaciones las ejecutaba ya en 
cadáveres ya en la cara inerte de un anciano 
poco inteligente. 

Electroterapia. — Los primeros ensayos he¬ 
chos con la electricidad para la curación de 
ciertas enfermedades se deben á Nollet. En 
1740 algunos médicos consiguieron curar al¬ 
gunos paralíticos. Se empleaba entonces la 
conmoción de la botella, las chispas, la elec¬ 
tricidad de las puntas y también el baño eléc¬ 
trico, es decir, que ya se aislaba al enfermo 
y se le cargaba de electricidad. Al principio 
se operaba sin método, puede decirse, por ca¬ 
sualidad, lo cual ocasionó algunas curaciones 
desgraciadas que hicieron dudar de las obte¬ 
nidas. Como en general acontece, vino luego 
el charlatanismo á acrecentar el descrédito 
sobre la electroterapia. Los descubrimientos 
de Galvani y de Volta le devolvieron cierto 
prestigio, pudiéndose, por medio de la pila 
dirigir la corriente á través, especialmente, de 
los órganos enfermos; se estudió luego su 
modo de accionar y se obtuvieron resultados 
más constantes. 

Hoy dia pocos son los casos en que no se 
restablezcan las funciones vitales en los miem¬ 
bros paralizados, empleando conmociones rei¬ 
teradas para la curación de las neuralgias, los 
reumatismos... etc. 

Existen hoy día dos procedimientos prin¬ 
cipales para emplear la electricidad: licuan¬ 
do se quieren excitar los órganos, como en el 
caso de parálisis, se obtienen conmociones 
haciendo pasar por intermitencias la corriente 
de una máquina de Holtz, de una pila y en 
particular de aparatos de inducción, que per¬ 
miten modificar como se quiera la rapidez de 
las sacudidas y su intensidad. Para dirigir las 
corrientes, se terminan los reóforos con pla¬ 
cas de metal, con esponjas impregnadas de 
agua salada, ó también con cepillos metáli¬ 
cos, que se apücan á las regiones por donde 
deba entrar ó salir la corriente. También se 
emplea la galvanop untura, es decir que se in¬ 
troducen agujas de acero en los músculos, 
para conducir la electricidad á un punto pró¬ 
ximo al nervio sobre el cual se opera. La cor- 
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riente intermitente se ha utilizado ventajosa¬ 
mente para devolver la vida á las personas 
aletargadas con el éter ó el cloroformo; tam¬ 
bién para comprobar la muerte, puesto que la 
contractibilidad de los músculos desaparece 
con la vida. 

2° Se hace pasar la corriente de un modo 
continuo: por ejemplo, cuando se quiere dis¬ 
minuir la irritabilidad de los nervios, en cier¬ 
tas afecciones nerviosas. Empleó Nobili este 
método de electrización para combatir el té¬ 
tano. Menneton consiguió suspender, en 1877, 
las convulsiones de la rabia, por el paso de 
una corriente entre la nuca y la planta del 
pié. La corriente continua obra también para 
modificar las secreciones, favorecer los cam¬ 
bios de los fluidos, cambiar la naturaleza de 
las llagas produciendo descomposiciones quí¬ 
micas; así, Becquerel y Breschet pudieron 
destruir la naturaleza alcalina de los humo¬ 
res segregados por una úlcera rebelde, po¬ 
niéndola en comunicación con el polo posi¬ 
tivo de una pila. 

Cadenas galvánicas. — Para los usos mé¬ 
dicos, se han ideado pilas en forma de cade¬ 
nas, susceptibles de aplicarse á las varias 
partes del cuerpo. Citaremos las de Pul ver- 
Macker (flg. 94): cada par está formado por 
un cilindro de madera aplanado c a, en el cual 
están arrollados en hélice un alambre de zinc 
y otro de cobre, pero de modo que no se to¬ 
quen. El hilo de zinc comunica con el de co¬ 
bre del par siguiente. Estos pares están arti¬ 
culados entre sí, como se vé, á phrte, en A B 
y en cay dispuestos en ancho como en c a, 
ó en largo como en A B. Se aplica la cadena 
sobre la piel,de modo que la parteenferma esté 
situada entre estos dos extremos, después de 
mojada con vinagre dilatado ó sin preparar, 
puesto que la transpiración de la piel basta 
para ponerla en actividad. Para obtener con¬ 
mociones se emplea el modificador: que es 
una caja con mango aislador, m, en la cual, 
por un sistema de relojería, se hace girar una 
rueda que á cada vuelta cierra por un instante 
el circuito con un diente que toca un pequeño 
muelle. Si la cadena se aplica al cuerpo, se 
pueden obtener ligeras conmociones por me¬ 
dio del cilindro interruptor E, (fig. 94), que 
consiste en un tubo de vidrio terminado con 
virolas metálicas por las cuales se une un 
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gancho á la cadena; en su interior hay un 
muelle de hélice fijo á una de las virolas, el 
cual cierra el circuito cuando su extremo li¬ 
bre, provisto de un disco de estrella, toca la 
otra virola, lo cual se produce al más insigni- 
cante movimiento del enfermo. 

Efectos químicos.—Leyes de la electrólisis. 

Experimentos fundamentales. — Descom¬ 
posición del agua. —El primer efecto químico 
observado fué la descomposición del agua, 
operada en 1S00 por Carlisle y Nicholsoncon 
una pila de columna. Bastan cuatro ó cinco 
pares de Bunsen para descomponer el agua 
con rapidez; mas para ello, debe contener ésta 
en disolución una sal ó un ácido que aumente 
su conductibilidad, de lo contrario, la des¬ 
composición es muy lenta, puesto que, siendo 
el agua pura muy pococonductriz, la corrien¬ 
te que pasa por ella es muy débil. 

El aparato empleado para descomponer el 
agua por medio de la pila, para obtener el 
oxígeno y el hidrógeno que se desprenden, 
se compone de un vaso de vidrio, almasti- 
cado en un zócalo de madera (fig. 95). Del 
fondo del vaso salen dos hilos de platino h y 
n, que comunican con dos bornes de cobre, 
fijos á los lados del aparato y destinados á 
recibir los electrodos de la pila. Se llena el 
vaso con agua ligeramente acidulada, se cu¬ 
bren los hilos de platino con dos campanas 
llenas de agua y se establece la corriente. 
Inmediatamente el agua se descompone en 
oxígeno é hidrógeno, que se depositan en las 
dos campanas; observándose que la campana 
positiva se llena de oxígeno, y la negativa de 
hidrógeno, en volumen doble éste del del otro 
gas. Este experimento da al mismo tiempo el 
análisis cualitativo y cuantitativo del agua. 

Definiciones. —Las substancias que, como 
el agua, se descomponen por la corriente, y 
cuyos elementos resultan completamente se¬ 
parados, recibieron de Faraday el nombre de 
electrólitos , y llamó electroli\acion ó elec¬ 
trólisis al fenómeno de la descomposición por 
la corriente. El aparato que sirve como ex¬ 
perimento fundamental de la electrólisis se 
llama voltámetro-. Las substancias sometidas 
á la electrólisis son electrólitos. Por último, 
las superficies metálicas que ponen en comu- 
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nicacion el electrólito y el circuito general de 
la pila se llaman electrodos. 

Leyes experimentales de la electrólisis.— 

i.® Si se colocan unos á continuación de otros 
una série de voltámetros, V, V', V", y se les 
hace atravesar por una corriente (fig. 96), se 
observa que el peso de hidrógeno obtenido 
en cada uno de ellos, es el mismo en el mismo 
tiempo, sean las que fueren, en los varios 
voltámetros, la materia y la distancia de los 
electrodos, y la proporción y la naturaleza 
del ácido. Esto se representa diciendo que: 
La intensidad de la corriente es la misma en 
todos los puntos del circuito exterior de la 
pila. 

2. ° Observa Daniell igualmente que la 
cantidad de gas obtenido en el interior de un 
elemento es la misma que en los voltámetros 
exteriores. De lo cual se deduce que: La in¬ 
tensidad de la corriente, en el interior de la 
pila , es la misma que al exterior. 

3. ® Si el reóforo que sale del polo positivo 
de la pila se bifurca en dos hilos que vayan 
separadamente á dos voltámetros V, y V, 
idénticos, y se junten luego á un hilo único 
que vaya á parar al polo negativo de la 
pila (fig. 97), en cada voltámetro se obten¬ 
drán cantidades de hidrógeno iguales entre 
sí; además, cada una de éstas es exactamente 
la mitad, en tiempos iguales, delgas obtenido 
cuando la corriente pasa toda por uno solo de 
los dos voltámetros. Según la idea que se 
tiene de la corriente eléctrica, es evidente, a 
prior i, que la cantidad de electricidad que 
pasa por segundo por uno ú otro voltámetro, 
es la mitad de la cantidad que pasa por se¬ 
gundo por el circuito principal. De suerte 
que podrá representarse esto diciendo que: 
el peso del agua descompuesta ó de hidrógeno 
producido en un tiempo dado, es proporcional 
á la cantidad de electricidad que pasa por el 
voltámetro. 

Todas estas leyes se comprueban igual¬ 
mente con otros electrólitros distintos del 
agua, tales como las sales en disolución ó en 
fusión, siempre que sean conductores. 

Electrólisis délos compuestos binarios.— 
En todos los compuestos binarios que hayan 
pasado á ser conductores , las corrientes ejer¬ 
cen la misma acción que en el agua. 

Oxidos metálicos .—Estos cuerpos se redu¬ 


cen todos: el oxígeno se produce en el polo 
positivo y el metal se deposita en el polo ne¬ 
gativo. 

Electroli\acion de la potasa. —La obtuvo, 
en 1807, Davy, sometiendo un pedazo de po¬ 
tasa húmeda á la acción de una corriente de 
250 pares voltáicos. El oxígeno pasó al polo 
positivo, y al polo negativo un metal nuevo, 
que era el potasio. El sódio lo obtuvo del 
mismo modo. Mas, por la gran afinidad que 
estos metales tienen por el oxígeno, quema¬ 
ban al contacto con el aire á medida que que¬ 
daban en libertad. Esto hace que no se les 
pueda preparar por este procedimiento; asi, lo 
mejor es emplear la disposición de Seebeck. 
Se practica una cavidad en un fragmento de 
potasa, la cual se llena de mercurio; luego se 
coloca la potasa sobre una placa metálica 
puesta en comunicación con el polo positivo 
de una pila muy enérgica (fig. 98), y el mer¬ 
curio se une al polo negativo. El potasio pasa 
entonces al mercurio y se amalgama con él 
sin quemar. Destilando luego este amalga¬ 
mado un aceite de nafta, se obtiene un resi¬ 
duo que es el potasio. Con relación á la sosa 
se opera del mismo modo. 

Oxácidos. —Se descomponen como los 
óxidos; va siempre el oxígeno al polo positi¬ 
vo y el radical al polo negativo. 

Hidrácidos. —Se descomponen igualmente, 
pero su radical va al polo positivo y el hidró¬ 
geno al negativo. 

Sales aloides. —Se llaman así los compues¬ 
tos binarios metálicos, tales como los cloru¬ 
ros, los yoduros, los bromuros. Se descom¬ 
ponen del mismo modo que los anteriores: el 
metal pasa al polo negativo, y el cloro, el 
yodo, el bromo, al polo positivo. Como la 
mayor parte de estos compuestos son poco 
conductores al estado sólido, es en estado de 
disolución ó de fusión que se les debe some¬ 
ter á la electrólisis. 

Observaciones. —1.“ Los compuestos bina¬ 
rios no metálicos, como son: el sulfuro de 
carbono y el cloruro de azufre, no son sufi¬ 
cientemente conductores para transmitir la 
corriente, por lo tanto se les debe electrolizar 
al estado de mezcla: 

2/ En todos estos experimentos no se ob¬ 
serva ningún signo de descomposición en el 
intervalo de los dos polos; la separación de 
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los elementos del cuerpo electrolizado se ma¬ 
nifiesta exactamente al poner en contacto los 
electrodos: Ya veremos luego como explica 
Grotthuss este fenómeno. 

Electrólisis de las sales.— Las sales se des¬ 
componen también, pero de diferente modo 
según su naturaleza y la intensidad de la cor¬ 
riente. En la fig. 99 se marcan estas descom¬ 
posiciones. La primera línea representa una 
sal, formada por un ácido compuesto de oxí¬ 
geno i, y otro cuerpo 2, y de un óxido ó 
base compuesta de oxígeno 3, y otro cuerpo 
4. Si es una sal cuyo ácido y base sean muy 
estables, como el sulfato de potasa, se separan 
estos dos cuerpos (línea 2. a ), pasando el ácido 
al polo positivo y la base al negativo; si el ácido 
es poco estable, se resuelve la misma sepa¬ 
ración, pero el ácido se descompone, después 
pasando su radical al polo negativo y el oxí¬ 
geno al positivo (línea 3."); si la base es poco 
estable se descompondrá ésta después de se¬ 
parada, pasando su oxígeno al polo positivo 
y quedando su radical sólo en el negativo 
(línea 4. a ); finalmente, si el ácido y la base 
son poco estables, después de separados se 
descomponen, pasando el oxígeno de los dos 
cuerpos al polo positivo, y el radical de am¬ 
bos también al polo negativo (línea 5. a ). 

Se hacen experimentos muy curiosos fun¬ 
dados en la descomposición de las sales, por 
una corriente eléctrica; citaremos algunos. 

i.° En un tubo encorvado A*B (flg. too), 
se pone una disolución de ácido y base esta¬ 
bles, sulfato de potasa, por ejemplo, mezclado 
con tintura de violeta; introduciendo los reó- 
foros de una pila, se ve en el positivo una 
coloración roja que procede de la acción del 
ácido sobre la tintura, siendo verde la colora¬ 
ción en el negativo por la acción de la base 
sobre la misma tintura. 

2. 0 Supongamos ahora dos vasos diferen¬ 
tes, con sulfato de potasa, y comunicándose 
por medio de una mecha de amianto, que no 
se altera por la acción del sulfato; introdu¬ 
ciendo en cada uno de los vasos un reóforo, 
encontraremos al cabo de algún tiempo todo 
el ácido en el vaso del polo positivo y toda la 
base en el otro. 

3. 0 Si son dos sales diferentes las que 
contienen los vasos, encontraremos los dos 
ácidos en el del polo positivo y los dos álca¬ 
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lis en el otro; en este caso y en todos los que 
una misma corriente descompone varias sales, 
según Faraday, los pesos de los elementos 
separados en cada sal, están en razón de sus 
equivalentes químicos. 

4. 0 Si se toman tres vasos, el primero con 
una sal (el mismo sulfato de potasa por ejem¬ 
plo), el segundo con tintura de violetas y el 
tercero con agua, y se les hace comunicar 
con mechas de amianto, introduciendo el reó¬ 
foro positivo en el agua y el negativo en la 
sal, encontraremos al cabo de algunas horas 
que en el vaso de la sal no ha quedado más 
que la base; en el del agua encontraremos el 
ácido, y la tintura del vaso intermedio, por 
donde ha debido pasar el ácido, no se ha en¬ 
rojecido; si se cambian de vasos los electro¬ 
dos, el ácido queda en el vaso que contenia 
la sal, la base pasa al del agua y la tintura 
de violetas por donde pasa la base, no toma 
color verde. 

5.* Colocando en el fondo de una disolu¬ 
ción de sulfato jle cobre una plancha metá¬ 
lica en comunicación con el polo negativo 
de una pila de pequeña corriente, y poniendo 
perpendicularmente á la plancha otro alambre 
que no la toque pero que esté cerca de ella, y 
que comunique con el polo positivo, se depo¬ 
sita el cobre encima de la plancha en forma de 
anillos de colores brillantes, que Nobili ha 
observadlo, y explica por los anillos colorea¬ 
dos de Newtou, explicados en la óptica. 

En las sustituciones de metal que se pro¬ 
ducen en ciertas sales, se atribuye parte de 
la acción á la corriente eléctrica formada: 
por ejemplo, si se coloca en un vaso una di¬ 
solución de acetato de plomo y un pedazo de 
zinc, este metal, como más oxidable que el 
plomo, se substituye á él y le precipita en 
forma de agujas brillantes que se adhieren á 
unos alambres de latón de que está provisto 
el corcho del frasco los cuales mojan en la 
disolución, resultando esas ramificaciones vis¬ 
tosas, que se preparan como objeto curioso, 
llamadas árbol de Saturno. Como se ha ob¬ 
servado que la disolución debe ser ácida para 
que la producción del fenómeno tenga lugar, 
se ha supuesto una corriente eléctrica forma¬ 
da por la reacción del ácido libre sobre el zinc. 
Si la disolución es de nitrato de plata y se pone 
mercurio, se precipita la plata lo mismo que el 
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plomo, adhiriéndose á los alambres, y forma 
el llamado árbol de Diana. 

Leyes de Faraday. — De la ley ya citada 
de Faraday que dice que: Cuando una misma 
corriente obra simultáneamente en una serie 
de disoluciones , los pesos de los electrolitos 
descompuestos en cada una de ellas son pro¬ 
porcionales á sus equivalentes químicos , se 
deducen las consecuencias siguientes: 

1. a Si se coloca en el circuito un voltáme- 
trode agua,y sehacedurarel tiemposuficiente 
el experimento para descomponer un equiva¬ 
lente de agua, se descompondrá en el mismo 
tiempo un equivalente de cada uno de los elec¬ 
trolitos. Si llamamos equivalente eléctrico á 
la cantidad de electricidad que descomponga 
un equivalente de agua, podemos enunciar 
esta ley diciendo, que: sea cual fuere el elec¬ 
trolito atravesado, el equivalente eléctrico des¬ 
compondrá siempre un equivalente de él. 

2. a Siendo la intensidad de la corriente la 
misma en todas las partes del circuito, al ex¬ 
terior y al interior de la pila, la ley de Fara¬ 
day no se aplicará tan solo á las soluciones 
que se interpongan en el circuito exterior, si 
que también á cada uno de los pares de la 
pila. De ahí la siguiente tercera ley: Para un 
equivalente de electricidad transmitida al cir¬ 
cuito de la pila, se disuelve un equivalente de 
7¡inc en cada uno de los pares de la pila. 

Efectos secundarios de electrólisis. — En 
la electrólisis de las soluciones salinas se pro¬ 
ducen fuertes reacciones accesorias que pue¬ 
den perjudicar la reacción principal, á las que 
se conoce con el nombre de efectos secun¬ 
darios. Hé aquí algunos ejemplos. 

1. ° En las sales á base de potasa ó de sosa, 
el metal que se deposita en el polo negativo 
descompone el agua, tomándole su oxígeno, 
y aparece al estado de óxido, desprendiéndose 
al propio tiempo el hidrógeno por este polo, 
y el oxígeno por el electrodo positivo; este 
efecto es secundario por producirse después 
de la descomposición de la sal. 

2. ° Con las sales cuyo óxido pueda tomar 
mayor grado de oxidación, como las sales de 
protóxido de hierro, el oxígeno que quedíi li¬ 
bre en el polo positivo, sobreoxida la base de 
sal, y pasa esta al estado de sal de peróxido. 

3. 0 La naturaleza de los electrodos pro¬ 
duce igualmente efectos secundarios muy im¬ 


portantes. En una disolución de una sal de 
cobre, si el electrodo positivo es también de 
cobre, el oxígeno que sale de él al estado na¬ 
ciente, le ataca y forma óxido de cobre; este 
ultimo se combina con el ácido sulfúrico que 
pasa al polo positivo y reproduce una canti¬ 
dad de sulfato precisamente igual á la des¬ 
compuesta. El primer efecto es la descompo¬ 
sición del sulfato de cobre, y el segundo es 
la reproducción de una cantidad igual de la 
misma sal. Ya veremos una aplicación de 
esto en la galvanoplastia, el dorado y el pla¬ 
teado. 

TeorIa de Grotthus. — Entreoirás teorías 
dadas por diferentes físicos para explicar los 
efectos químicos de las corrientes, examina¬ 
remos solamente dos. Grotthus explica la 
descomposición de los cuerpos suponiendo 
que las moléculas más inmediatas á los polos 
son las únicas que se descomponen comple¬ 
tamente efectuándose en las demás una espe¬ 
cie de descomposición de sus elementos y 
una recomposición con los contrarios de la 
molécula siguiente; por ejemplo, (fig. 101), 
supongamos una masa de agua atravesada por 
una corriente. 

El agua, por ejemplo, está formada de un 
átomo de oxígeno y de dos átomos de hidró¬ 
geno; por ser el primer gas electro-negativo 
y el segundo electro-positivo, al atravesar el 
líquido u na corriente suficientemente enérgica, 
la molécula a, que está en contacto con el 
polo positivo, se polariza, es decir, que el oxí¬ 
geno, que es electro-negativo, es atraído, y el 
hidrógeno que es electro-positivo, es repelido. 
El oxígeno de esta molécula pasa entonces al 
eléctrodo positivo; libre el hidrógeno, se une 
inmediatamente el oxígeno de la molécula b\ 
luego el hidrógeno de ésta al oxígeno de la 
molécula c, y así va siguiendo hasta el polo 
negativo, en donde los últimos átomos de hi¬ 
drógeno quedan libres y se pierden. 

Esta hipótesis podría esplicarlas descompo¬ 
siciones primera y segunda (fig. 99), pero no 
la tercera y cuarta, porque si los reóforos es¬ 
tán en líquidos diferentes, no puede ser que 
se vayan recomponiendo las moléculas des¬ 
compuestas, sin dar lugar á cuerpos nuevos, 
que no se presentan; además, no se puede 
explicar con esta teoría, cómo pasan las molé¬ 
culas de un vaso á otro, y tampoco es vero- 
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símil que la corriente que es causa de descom¬ 
posición de moléculas, lo sea al mismo tiempo 
de recomposición de las mismas. 

Teoría de la Rive. —De la Rive supone 
que existe en la corriente una afinidad para 
los átomos de electricidad contraria, que pro¬ 
duce, primero la descomposición del cuerpo 
y después el transporte de los átomos á través 
de los cuerpos líquidos que cierran el circuito, 
porque entre las moléculas de un líquido el 
trasporte es fácil; pero llegando estos átomos 
al alambre conductor, ya no puede el fluido 
conducirlos por entre las moléculas del alam¬ 
bre, v por tanto los deposita en la punta de éste; 
apoya de la Rive su teoría en la observación 
de que cuanto más alambree ntre en el líqui¬ 
do, mayor es la cantidad de cuerpo descom¬ 
puesto, y en que poniendo entre los polos 
planchas metálicas perpendiculares á la co¬ 
rriente, se deposita en sus caras parte del 
cuerpo descompuesto. 

Esta teoría puede esplicar las descomposi¬ 
ciones tercera y cuarta (fig. 99), porque en la 
cuarta podremos suponer que la corriente po- 
sitiva, por ejemplo, arrastra consigo los áto¬ 
mos negativos por las mechas á través del 
líquido que las baña, pasando también por la 
tintura de violeta, pero sin alterarla, por ser 
mayor la afinidad de la corriente con elátamo 
que trasporta, que la afinidad de la tintura con 
el mismo átomo; éste al fin llegará al extremo 
del alambre del último vaso, y allí se depo¬ 
sitará; á pesar de que pudieran presentarse 
algunas objeciones á esta teoría, nos parece 
sin embargo la más admisible de todas las in¬ 
ventadas. 

Galvanoplastia y electro-química. 

La galvanoplastia ó galvanoplástica es el 
arte de deponer, por electrólisis, en los cuer¬ 
pos que sirven de electrodo negativo, los me¬ 
tales contenidos en una disolución, ya en 
forma de capa delgada adherente para preser¬ 
var los cuerpos ó darles un nuevo aspecto, ó 
ya en forma de capa gruesa coherente, para 
reproducir en un molde las formas y los re¬ 
lieves, que es el objeto de la galvanoplastia 
propiamente dicha. 

Galvanoplastia. — Araiz del descubri¬ 
miento de Volta se observó que el metal que 
se va depositando en el polo negativo era á 
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veces denso y compacto hasta el punto de 
reproducir fielmente todos los huecos, rayas 
y señales de una placa de platino. Insistió De 
la Rive en estudiar este fenómeno, al cual 
no se habia prestado gran atención; y en 
1837, á Jacobi le ocurrió la idea de hacer al¬ 
gunas aplicaciones. Principió por operar en 
planchas de cobre grabadas, de las cuales re¬ 
producía en relieve los trazados en hueco. 
Tomó después esta reproducción y con el elec¬ 
trodo negativo obtuvo una copia exacta de la 
plancha grabada. 

En la misma época, Spencer reprodujo cli¬ 
chés por medio de deposiciones de cobre. Los 
primeros ensayos de Spencer se hicieron con 
tipos tipográficos, de los cuales hacía pri¬ 
mero las contra-pruebas por la deposición del 
cobre; luego, utilizando ésta como molde, 
obtenia una copia exacta que empleaba para 
imprimir. Hizo también experimentos con 
una medalla, reproduciendo sus más delica¬ 
dos detalles con una perfección admirable. 

Para obtener una deposición de cobre com¬ 
pacta y maleable se requiere: i.° que la cor¬ 
riente sea de intensidad constante y no muy 
enérgica,para que ladeposicion no resulte-pul- 
verulenta ó muy frágil; tampoco debe ser muy 
débil, para que no resulte cristalina ó quebra¬ 
diza. 2. 0 La solución de sulfato de cobre debe 
estar constantemente saturada para que no 
cambie su conductibilidad; lo cual se obtiene 
poniendo cristales de sulfato de cobre, ó bien 
tomando para electrodo positivo una placa de 
cobre, á la cual va disolviendo poco á poco el 
ácido libre, sustituyendo así la sal descom¬ 
puesta. Esta primera aplicación del electrodo 
soluble hizo que la galvanoplastia tomara un 
gran desarrollo. El sulfato de cobre se emplea 
en cristales bien puros que se disuelven en 
frió; se mezcla un poco de ácido sulfúrico, y si 
la disolución es neutra resulta una deposición 
cristalina. 

Aparatos. —Se les divide en aparatos sim¬ 
ples, que suministran por sí mismos la elec¬ 
tricidad, y aparatos compuestos, en los cuales 
se emplea una pila propiamente dicha. 

Estos aparatos se han perfeccionado y mo¬ 
dificado de varios modos, y las únicas dife¬ 
rencias que presentan son de detalle; descri¬ 
biremos los más usuales. 

Aparato simple. — Consiste esencialmente 
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en un vaso dividido en dos por una placa 
porosa (fig. 102); á un lado se encuentra una 
solución de sulfato de cobre, en la cual se 
sumerge el molde m, cuya cara de reproduc¬ 
ción mire á la placa de división; en el otro 
compartimiento se vierte agua acidulada con 
ácido sulfúrico, y en ella se sumerge una placa 
de zinc ¡j, puesta en comunicación con el mo¬ 
delo. La acción química ejercida sobre el zinc 
desarrolla electricidad, y el sulfato descom¬ 
puesto va deponiendo el cobre que contiene 
en el molde. En c se colocan cristales para 
entretener la saturación. 

Electrotipia para las medallas .—Un cilin¬ 
dro de vidrio a c c a (fig. 103)se apoya por un 
reborde a a, en el contorno del vaso A B 
lleno de la solución de sulfato de cobre. La 
parte inferior de este cilindro tiene otro re¬ 
borde c c, en el cual se apoya un segundo cilin¬ 
dro de vidrio r, cerrado por debajo con una 
membrana, y contiene agua acidulada en la 
cual se sumerge la placa de zinc 3. El molde ó 
medelo m está situado debajo de la mem¬ 
brana y comunica con el zinc por medio de 
las espigas o, o'. Alrededor del cilindro r se 
colocan cristales de sulfato de cobre. El cilin¬ 
dro ac ca puede reemplazarse con un anillo 
de madera sostenido por montantes colgados 
á los bordes del vaso A B. 

La fig. 104 representa la disposición co¬ 
munmente empleada. El zinc Z está sumer¬ 
gido en el agua acidulada de un vaso poroso 
que se introduce en la disolución de sulfato 
de cobre, cuyo estado de saturación se man¬ 
tiene por medio de cristales colocados en c, c'. 
Los modelos se sostienen por barrotes metá¬ 
licos T apoyados en el zinc y distribuidos al¬ 
rededor del vaso. 

Para obtener una deposición bien malea¬ 
ble, es necesario que la superficie del zinc se 
diferencíe poco de la del modelo. Si la pri¬ 
mera es demasiado pequeña, resulta una de¬ 
posición cristalina; en el caso contrario, es 
pulverulenta y sin coherencia. 

Aparatos compuestos. — Un recipiente de 
madera A B (fig. 105) contiene la disolución 
de cobre. El modelo tn m ,situado en el fondo, 
comunica con el polo negativo de una pila de 
corriente constante P. La placa de cobre c c 
forma el electrodo soluble y está sostenida 
por una tela t t, que no permite que las im¬ 


purezas del cobre cc caigan sobre el modelo. 

La fig. 106 representa una disposición con la 
cual se opera en varios moldes á la vez, sus¬ 
pendidos verticalmente. En los bordes del 
recipiente A B apoyan unas varillas metáli¬ 
cas a b c e, puestas en comunicación con (el 
polo negativo de una pila, y de las cuales 
cuelgan los moldes. Con una tercera varilla 
se sostienen una ó varias placas de cobre 
situadas entre las dos séries de moldes, que 
comunican con el polo positivo. Debemos 
observar que, se forman á menudo, al exte¬ 
rior del depósito de cobre unas estrías ó rayas 
verticales, producidas por los movimientos 
del líquido, cuya homogeneidad, constante¬ 
mente alterada, tiende sin cesar á restable¬ 
cerse. 

Los aparatos compuestos permiten operar 
con modelos de grandes dimensiones, em¬ 
pleando pilas de muchos pares y de, gran su¬ 
perficie. La superficie de cada par debe for¬ 
zosamente estar proporcionada á la del molde, 
y la intensidad de la corriente debe ser cons¬ 
tante. Las pilas que generalmente se emplean 
son las de Daniell y de Bagration; mas, si se 
quiere hacer pasar la misma corriente á través 
de varios aparatos colocados unos á conti¬ 
nuación de otros, lo cual requiere mayor 
tensión, en este caso son preferibles las pilas 
de carbón. 

Deposiciones de varios metales — No es el 
cobre el único metal que puede emplearse en 
galvanoplastia; el oro, la plata, el platino, 
dan también muy bnenos resultados. Con re¬ 
lación al oro y la plata se emplea general¬ 
mente una mezcla de una parte de cloruro de 
oro ó de plata y diez de cianuro de potasio di¬ 
suelto en 100 partes de agua. Para el platino, 
se emplea el doble de cloruro de platino y de 
potasio. 

También se ha intentado depositar el plo¬ 
mo, el zinc y el estaño. Para el primero, se 
emplea el sulfato, para el segundo, el ace¬ 
tato muy dilatado y acidulado, y para el ter¬ 
cero, una disolución de estaño en agua régia 
acidulada con ácido nítrico. Pero estos meta¬ 
les, en particular los dos últimos, forman di¬ 
fícilmente buenos depósitos. 

Moldes. — Los moldes se hacen de metal ó 
de materias no metálicas. Los primeros se ob¬ 
tienen por deposiciones electro-químicas de 



Fl !ND ACMÓN 
.1 LAN 1:1.0 
TUR R [ANO 











EFECTOS DE LAS CORRIENTES 


cobre sobre el mismo objeto. Así se tiene una 
contra-prueba, en la cual se va depositando 
luego el cobre para obtener una copia del ob¬ 
jeto. También se hacen moldes de plomo, de 
aleación fusible de Arcet, de aleación de im¬ 
prenta, para lo cual se vierte la aleación fun¬ 
dida sobre una superficie horizontal y se apli¬ 
ca encima el objeto que se quiera moldear. 
Si este objeto es duro y resistente, como una 
medalla, por ejemplo, se forma la imágen 
por,presion, sobre el plomo. 

Con los moldes metálicos puede temerse la 
adherencia del depósito; asíes que,deben en¬ 
grasarse ligeramente las superficies ó mejor 
aún, polvorearlas con plombagina reducida 
á polvo impalpable. 

Spencer los lava con agua alcalina. Tam¬ 
bién se las puede exponer al vapor de yodo, 
al igual que las placas daguerreotípicas. Bo- 
quillon las ahúma un instante en la llama de 
resina, que depone una capa blanquecina casi 
imperceptible, que es lo que se llama velar ó 
chamuscar el molde. El lado que no deba re¬ 
cibir la deposición de cobre, se cubre con una 
capa de cera; si es posible, se limita el con¬ 
torno del depósito con un reborde de cartón 
ó de plomo. 

Con relación á los moldes no metálicos, se 
hace conductiva la superficie, por medio de 
plá'ta ó mejor aún, con plombagina en polvo 
impalpable que se aplica formando una capa 
imperceptible con pincel. A esto se llama 
metalizar la superficie. 

Los moldes se hacen de yeso, que se hace 
impermeable sumergiéndole en estearina fun¬ 
dida; también se hacen de lacre, de cera, de 
estearina, de gelatina. El azufre da impresiones 
muy exactas, pero se le debe barnizar para que 
no se adhiera el metal que se depone. 

Gueyton hace los moldes de gutta-percha, 
substancia que se adapta muy particularmente 
á los objetos redondos, por prestarse fácil¬ 
mente su flexibilidad al despojo. 

Mayo recomienda una mezcla de cera blan¬ 
ca y de albayalde muy fino. Lockey, una 
mezcla de una parte de cera, una de estearina 

y -i- de plombagina en polvo. Esta última com¬ 
posición se moldea con mucha limpieza, salta 
por sí misma al cabo, de media hora y no 
empaña el bronce de las medallas. 
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Por medio de la gelatina, que tiene la pro¬ 
piedad de hincharse en el agua y de contraerse 
en el alcohol, obtiene Martin amplificaciones 
ó reducciones de un mismo modelo, practi¬ 
cando móldeos sucesivos. 

Para obtener reducciones del modelo, Blan- 
dely emplea la estearina, que tiene la propie¬ 
dad de contraerse al solidificarse? 

Aplicaciones de la galvanoplastia. 

La galvanoplastia sirve para reproducir en 
cobre, oro, plata, etc., medallas, timbres, se¬ 
llos y otros varios objetos. Para reproducir 
una medalla, se toman copias de sus dos ca¬ 
ras, que se sueldan luego aplicadas á un disco 
de espesor conveniente. 

Vasos, estatuas, etc, — Los bajo relieves, 
vasos, jarrones, estátuas, etc., se reproducen 
con una gran economía y con una exactitud 
de detalles admirable. Para los bajos relieves 
de grandes dimensiones y de gran relieve, se 
arma el electrodo positivo con ramificaciones 
que se introducen en las cavidades del molde, 
sin cuya precaución la corriente pasaria pre¬ 
ferentemente por las partes más salientes, que 
es en donde se haría únicamente la deposi¬ 
ción, ó sería allí más gruesa que en los huecos. 
Los bajos relieves del pedestal de la estátua 
de Guttemberg, en Estrasburgo, se obtuvie¬ 
ron por este procedimiento. 

Los vasos y las estátuas, se moldean por 
partes, con yeso ó estearina; se unen y suel¬ 
dan estas partes con cera, después de metali¬ 
zarlas interiormente, y se las sumerge en la 
disolución, de modo que el líquido ocupe toda 
la cavidad interior que recibe el electrodo po¬ 
sitivo. Este electrodo tiene ramificaciones que 
van á parar á las partes más huecas; también 
se le forma con una hoja de plomo provista 
de agujeros y ondulada de modo que todos 
sus puntos estén á igual distancia de la super¬ 
ficie del molde. 

En el comercio se encuentran multitud de 
estátuas, figuras, vasos, ornamentados, obte¬ 
nidos por este medio, cuyas superficies se 
doran ó platean por los procedimientos de 
que más adelante trataremos. 

Si se trata de estátuas muy grandes, se ha¬ 
cen impermeables las varias partes del molde 
de yeso, dándoles una capa de estearina y me- 
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tallándolas interiormente; se unen luego de 
modo que formen una especie de vaso en el 
cual se vierte la disolución y por la superficie 
interior del cual se hace llegar el fluido nega¬ 
tivo. Por este procedimiento reprodujo Chris- 
toíle el Pensioroso de Miguel-Angel, estátua 
de 3 metros de altura. 

Las grandes piezas se reproducen, á veces, 
por partes que se sueldan después con estaño 
ó con plata, y se cubren las soldaduras con 
cobre. Para ello se las rodea de un reborde 
de cera en el cual se vierte una solución de 
sulfato de cobre. Para que el cobre se depo¬ 
site se hace pasar una corriente. 

Electrotipia. — Se da este nombre á la parte 
de la galvanoplastia que tiene por objeto la 
reproducción de las placas grabadas, de los 
clichés, de los grabados en madera, compo¬ 
siciones de imprenta, etc. 

Ya hemos dicho al principio el modo de 
reproducir tantas veces como se quiera una 
placa grabada en cobre, cuyo tiraje queda 
limitado solamente por el desgaste de la placa. 
De este modo se reproducen las placas de 
grabado en dulce, para las estampas, los se¬ 
llos de correo, los juegos de cartas, los mapas 
geográficos, etc. 

Como las planchas de acero no pueden 
sumergirse en la solución de cobre, se hace 
la contraprueba de plata y sobre ella se hace 
depositar el cobre. También puede obtenerse 
esta contraprueba con cera, yeso ó por me¬ 
dio de una plancha de plomo que se compri¬ 
me sobre la placa grabada, haciéndolas pasar 
juntas por los cilindros de una prensa de im¬ 
presión en grabado en dulce. Este procedi¬ 
miento, se aplica igualmente á las placas 
grabadas en cobre, y se le utiliza para repro¬ 
ducir las hojas de las plantas, flores y otros 
objetos, que se colocan entre una plancha de 
plomo y otra de cobre fuertemente compri¬ 
midas. El plomo recibe la impresión de estos 
objetos y sirve de molde para obtener una 
contraprueba encobre, que, por medio de una 
segunda deposición, da una placa grabada en 
hueco. Se comprende que los objetos así re¬ 
producidos, se deforman y se rompen. 

Para obtener las placas de cobre puro, Sroée 
emplea la corriente de su pila, bastando puli¬ 
mentarlas luego para emplearlas para el gra¬ 
bado al buril ó al agua fuerte; así, son prefe¬ 


ribles al cobre del comercio, en el cual se en¬ 
cuentra á veces el estaño ú otros metales, que 
hacen irregular la acción del agua fuerte. 

Una de las aplicaciones más corrientes se 
refiere á la reproducción de los grabados en 
madera. Se saca el molde de la superficie gra¬ 
bada, en guta-percha, sobre la cual se deposita 
una capa de cobre de medio milímetro apro¬ 
ximadamente de espesor; se vierte aleación 
de la que se emplea para los caracteres de 
imprenta, de modo que forme una placa de 
3 á 4 milímetros de grueso, que se clava luego 
en una tabla de madera. Con ello se da al 
conjunto una altura total igual á la altura de 
los tipos de imprenta. Con estos clichés, co¬ 
munmente llamados galvanos, se puede obte¬ 
ner un tiraje ilimitado, y tienen la ventaja, 
además, de que la madera grabada puede re¬ 
producirse un gran número de veces por la 
galvanoplastia. 

Procedimiento Gillot .—Este procedimiento 
es muy económico y se le emplea mucho en 
la tipografía. 

1. ° Se principia por calcar una prueba re¬ 
ciente de litografía en la superficie pulimen¬ 
tada de una plancha de zinc. 

2. ° Se sumerge esta plancha, cuyo reverso 
está protegido por una capa de barniz, en 
agua acidulada con ácido nítrico, que ataca y 
ahueca ligeramente el zinc en todos los pun¬ 
tos que no estén cubiertos por la tinta del 
dibujo, cuyos trazos permanecen en relieve. 

3. 0 Se llenan los huecos con un barniz y, 
por medio de la galvanoplastia, se va depo¬ 
sitando el cobre en los trozos salientes, que 
no cubre el barniz, obteniéndose de este modo 
una plancha en relieve que se fija á una tabla 
de madera que se emplea como los galvanos. 
Hoy dia, casi siempre se prescinde de esta 
tercera operación. 

Galvanografia .—Sobre una plancha de me¬ 
tal se traza el dibujo con una tinta formada de 
una mezcla de esencia de trementina y de goma 
laca y se hace depositar una capa de cobre 
sobre esta placa. El espesor de los trazos for¬ 
ma líneas y huecos debajo de la capa depuesta; 
se arranca esta y se la emplea como una plan¬ 
cha grabada en hueco para tirar las pruebas. 

Iloffmann emplea una tinta tan extraordi¬ 
nariamente fluida, que produce unos trazos y 
dibujos de una finura muy notable. 
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La galvanografia, imaginada en 1840 por 
el príncipe de Lenchtenberg, ofrece varias 
ventajas: no hay necesidad de dibujar el re¬ 
verso y puede corregirse la placa sin perju¬ 
dicarla. 

Procedimiento Duelos. —1.° Se dibuja ó se 
coloca una prueba reciente sobre una plan¬ 
cha de cobre plateada. 

2. 0 Se deposita por galvanoplastia una 
capa muy delgada de hierro, que no ataca las 
partes cubiertas de tinta. 

3. 0 Se quita la tinta con bencina ó esencia 
de trementina. 

4. 0 Se extiende mercurio sobre la plancha, 
el cual se adhiere á la plata puesta al descu¬ 
bierto en los trazos del dibujo, y forma líneas 
brillantes en relieve capilar, al quitar el esce- 
dente de mercurio por medio de un pincel 
flojo. 

5. 0 Se vierte cera ó yeso sobre la plancha 
y se obtiene un molde en el cual las líneas 
del dibujo están reproducidas en hueco. 

Falta Solo reproducir este molde en cobre 
por una doble operación galvanoplástica, y 
se obtiene así una placa en hueco á propósito 
para la impresión en grabado en dulce. 

Electro-tinte. —Para aplicar este procedi¬ 
miento, imaginado por Kobbeel, se dibuja en 
una plancha de cobre, por medio de un bar¬ 
niz traslucido aplicado con pincel, por capas 
más ó menos gruesas, según los tonos que se 
quieran obtener. Sobre este dibujo se depo¬ 
sita una capa de cobre y se obtiene una plan¬ 
cha grabada en hueco, que da pruebas de 
aspecto semejante á un dibujo al lavado. 

Grabado galvánico al polo positivo. — La 
disolución del electrodo positivo se utiliza para 
grabar de varios modos las planchas de me¬ 
tal. El grabado en dulce sobre cobre lo ob¬ 
tiene Smée del modo siguiente: Cubierta la 
plancha con un barniz en el cual se han tra¬ 
zado las líneas del dibujo, en vez de grabar 
el metal con agua fuerte, se utiliza la plancha 
de electrodo positivo, soluble en una disolu¬ 
ción de sulfato de cobre. El metal del fondo 
de las líneas es atacado, grabándolas así de 
un modo más limpio y más regular que con 
el agua fuerte, siempre que el electrodo ne¬ 
gativo sea tan grande como la plancha. 

El príncipe de Luchtenberg obtiene el gra¬ 
bado en relieve, tomando una plancha de 
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cobre como electrodo positivo, después de 
dibujada, como en el procedimiento de la 
galvanografia; las partes cubiertas de tinta no 
son atacadas y permanecen en relieve. 

El mismo resultado se obtiene, depositando, 
por electrólisis, oro al fondo de las líneas tra¬ 
zadas sobre el barniz que cubre el cobre, qui¬ 
tando luego el barniz y haciendo servir la 
plancha de electrodo positivo. Las partes do¬ 
radas, sin atacar, permanecen en relieve. 

Placas daguerreotípicas. —Las placas da- 
guerreotípicas se graban para tirar pruebas con 
tinta. Sobre estas placas, de cobre plateado, 
las sombras del dibujo se producen por la 
superficie brillante de la plata, y los claros 
por gotitas microscópicas de mercurio, tanto 
más numerosas cuanto más blanco deba ser el 
tono. Se ensayó primero depositar una capa 
de cobre en la placa; pero los huecos forma¬ 
dos por las gotitas eran muy profundos. Ber- 
res, después, trató de atacar la placa con agua 
fuerte; y por último consiguió Grove grabar 
estas placas haciéndolas servir de electrodo 
positivo, después de cubierto su reverso con 
goma laca. Una mezcla de 2 volúmenes de 
ácido clorhídrico de densidad igual á i’i en 
1 volúmen de agua, es la fórmula más apro¬ 
piada para esta operación; este líquido ataca 
la placa mucho más que el mercurio, de suer¬ 
te que la plancha da inmediatamente pruebas 
directas. El electrodo negativo está formado 
por una hoja de platino de tamaño igual al de 
la placa, y está separado de 5 milímetros so¬ 
lamente de ella para que la acción sea uni¬ 
forme. Basta un solo par de ácido nítrico, y la 
operación no debe durar más de 30 segundos. 
Lavada la placa con agua destilada, presenta 
un buen dibujo de color pardo, producido por 
el oxicloruro que se ha formado. Se quita 
esta substancia con un lavado' en agua lige¬ 
ramente amoniacal, y ya se pueden tirar in¬ 
mediatamente pruebas con tinta, ó con el 
cobre tomar copias galvanoplásticas de la 
placa. Cita Grove un escudo de 2*5 metros de 
altura, reproducido por este procedimiento, 
en el cual habia 5 líneas de inscripción, fáciles 
de leer con el microscopio, en la prueba. 

Galvanización. —En vez de tomar la copia 
de un objeto se le puede cubrir con una capa 
muy delgada de metal para que no se alteren 
los detalles de su superficie, y que sea sufi- 
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cientemente gruesa para que no se rompa al 
sacarla. Estos objetos reciben entonces ei nom¬ 
bre de galvanizados. Se principia por metali¬ 
zar su superficie con plombagina; se les su¬ 
merge luego en la disolución, haciéndoles 
comunicar con el polo negativo de una pila. 
Con ello se cubren de una capa de cobre, oro, 
plata, los objetos de yeso, hueso, vidrio, loza 
y también los tejidos. Soyer presentó al Ins¬ 
tituto de París el cadáver de un niño cubierto 
con una capa de cobre, por este procedimiento. 

Cobreado del hierro fundido .—Los objetos 
de hierro ó de fundición que deban estar ex¬ 
puestos á la acción del aire, se protegen depo¬ 
sitando una capa de cobre en su superficie. 
Se pone la pieza en comunicación con el 
polo negativo de la pila y se la sumerge en 
la solución de sulfato de cobre, después de 
cubierta con una capa de pintura al minio, 
para preservar la superficie de la oxidación 
que produciría el ácido al separarse del sul¬ 
fato. 

Las fuentes de fundición que decoran los 
Campos-Elíseos y las plazas de París, y las 
fuentes colosales de las plazas Louvois y de 
la Concordia, están cubiertas con una capa 
de un milímetro de grueso, por este procedi¬ 
miento. 

Miles de candelabros, adornos de arquitec¬ 
tura, en particular en la nueva opera de Pa¬ 
rís, están protegidos igualmente de la acción 
del aire. Los detalles de las superficies son un 
poco borrosos, pero no lo son tanto como con 
la pintura al óleo, particularmente en las 
grandes piezas, puesto que el cobre se depo¬ 
sita en mayor cantidad en los reüeves que en 
los huecos. 

Con relación á los objetos pequeños ya es 
distinto, por cuyo motivo Weil deposita el 
cobre en capa adherente y, por consiguiente, 
tan delgada como se quiera, sobre la superfi¬ 
cie bien limpia , sumergida en una ^disolución 
de sulfato de cobre que contenga ácido tár¬ 
trico, y muy alcalina por medio de la potasa 
ó la sosa. Con esto se obtienen más detalla¬ 
dos los dibujos. 

Varias son las aleaciones que pueden depo¬ 
sitarse en los cuerpos; mas, téngase en cuenta 
que las disoluciones no deben contener los 
metales en las proporciones de la aleación 
que se quiera obtener, á causa de la influen¬ 


cia de las masas. Además, estas proporciones 
dependen de la intensidad de la corriente, y 
cambian á medida que se va formando el de¬ 
pósito. 

Ruolz cubre las piezas de hierro con un 
bronce semejante al de los cañones, por me¬ 
dio de una disolución de cianuro de potasio, 
cianuro de cobre y bióxido de estaño. 

El hierro, la fundición, el acero, el zinc, el 
plomo, el estaño y sus aleaciones se pueden 
cubrir de latón por medio de diferentes mez¬ 
clas. 

Bruñe!, Bisson y Gangain indican la diso¬ 
lución siguiente: 

Carbonato de potasa. ... 50 partes. 

Cloruro de cobre.2 » 

Sulfato de zinc. ..... 4 » 

Azoato de amoniaco. ... 25 » 

Substituyendo el sulfato de zinc con una sal 
de estaño, se obtiene un depósito de bronce. 

Weil obtiene resultados sorprendéhtes aña¬ 
diendo percloruro de estaño ó estañato de 
sosa á la solución de sulfato de cobre. 

Depósitos de metales en capas delgadas 
adhbrentes.— El arte de dorar y platear, por 
medio de la pila, fué inventado inmediata¬ 
mente después de las investigaciones directas, 
motivado por el deseo de sustituir el método 
mortífero del mercurio, con procedimientos 
que no presentaran ningún peligro á la vida 
de los operarios. Se sabe que, para dorar ó 
platear por medio del mercurio, se extiende 
sobre la superficie bien limpia del cobre ó del 
bronce, una capa de una amalgama de oro ó 
de plata; se calienta para que se evapore el 
mercurio, y el metal precioso queda adherido 
á la superficie. Pero, como los vapores de mer¬ 
curio son un peligro constante para los ope¬ 
rarios, á pesar de emplear los hornos perfec¬ 
cionados de Arcet, las repetidas faltas de pre¬ 
caución, han hecho que ya no se utilice este 
sistema. 

En 1823, de la Rive hizo los primeros en¬ 
sayos de dorado galvánico. En 1805, ya Brug- 
natelli habia dorado medallas, sumergiéndolas 
en una disolución de oro y poniéndolas en 
comunicación con el polo negativo de una 
pila; y al practicar Becquerel sus investiga¬ 
ciones relativas á la reducción de varios mi- 
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nerales por la electricidad, obtuvo también 
disposiciones metálicas adherentes; mas, por 
desgracia, no se continuaron estos ensayos. 

Al principio, de la Rive sólo consiguió-do¬ 
rar el platino, puesto que la disolución ata¬ 
caba los demás metales é impedia la adheren¬ 
cia del oro. Alentado por los resultados ob¬ 
tenidos con la galvanoplastia, continuó sus 
investigaciones y consiguió dorar la plata y 
el latón, empleando el siguiente método: sus¬ 
pendió el metal que debia dorarse en una di¬ 
solución neutra y muy dilatada de cloruro de 
oro, contenida en una vejiga sumergida en 
agua ligeramente acidulada por el ácido sul¬ 
fúrico. La electricidad se producia por un ci¬ 
lindro de zinc que rodeaba la vejiga, y se unia 
por un alambre de plata al metal que se dora¬ 
ba. El dorado así obtenido no tenia toda la 
solidez necesaria, pero en cambio estaba en¬ 
contrado el principio. 

Elsner dió un gran paso en esta cuestión, 
demostrando que la falta de adherencia pro¬ 
cedía de que el metal que se doraba era ata¬ 
cado por el ácido puesto en libertad en la 
electrólisis. 

Empleando Boetger una disolución de clo¬ 
ruro doble de oro y de potasio, consiguió do¬ 
rar el hierro y el acero. 

En 1841 Perrot, de Rúan, presentó á la 
Academia de ciencias objetos de plata, cobre, 
acero, hierro, perfectamente dorados, y hier¬ 
ro cubierto con una capa adherente de plati¬ 
no, cobre y zinc. 

A Ruolz se debe la solución completa del 
problema por medio de la pila; descubrió va¬ 
rias soluciones eficaces y extendió el proce¬ 
dimiento á otros metales distintos del oro, 
tales como la plata, el platino, el cobre, el 
zinc, etc. Al propio tiempo los hermanos 
Ellcington explotaban en Birmingham un pro¬ 
cedimiento de dorado sin mercurio, imagi¬ 
nado, por Wright llamado dorado al tem¬ 
ple, que sólo se aplicaba á las aleaciones del 
cobre, y con perseverante estudio, extendie¬ 
ron á otros metales por procedimientos seme¬ 
jantes á los de Ruolz. 

Adquiridos por Ch. Christofle los privile¬ 
gios de Ruolz y los de Ellcington, fundó en 
París la célebre casa conocida universalmente 
por sus excelentes y ricos productos. 

Dorado al temple ó por inmersión. — Este 
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procedimiento, en el cual la electricidad no 
se emplea directamente, sólo se aplica al co¬ 
bre y sus aleaciones. Antiguamente, los relo¬ 
jeros doraban las pequeñas piezas de cobre y 
de acero sumergiéndolas en una solución bien 
neutra de cloruro de oro; pero sucedia que 
el ácido puesto en libertad determinaba una 
oxidación muy rápida. Para evitarlo, debia 
emplearse una solución alcalina que neu¬ 
tralizase el ácido abandonado por el oro. Se¬ 
gún Macquer, se conocia la disolución de 
oro en los carbonates alcalinos, pero sus re¬ 
sultados no eran prácticos. 

Hé aquí como se prepara el baño de oro: 
se disuelven 155 gramos de oro en una mez¬ 
cla, á pesos iguales, de agua, de ácido acótico 
(densidad i’45) y de ácido clorhídrico (densi- 
dad i'i 5), en cantidad de 135 gramos de cada 
substancia. Se dilata con 18 litros de agua, se 
añaden 9 kilógramos de carbonato de potasa 
y se hace hervir durante dos horas. El biclo¬ 
ruro de oro se transforma entonces en pro- 
tocloruro, que da un tinte verdoso á la di¬ 
solución. La sal de acedera, otras materias 
orgánicas, las impurezas que pueda contener 
el carbonato de potasa, favorecen la reacción. 
La cualidad principal de esta disolución es el 
ser alcalina, de modo que el ácido libre no 
ataca el cobre. 

Para dorar el cobre ó el latón, basta su¬ 
mergirles un instante en la disolución hir- 
viente. Se lavan luego con mucha agua y se 
secan con serrín de madera caliente. Este pro¬ 
cedimiento produce una capa dorada muy 
delgada, que se gasta prontamente con el 
roce, de modo que no es tan bueno como el 
dorado por el mercurio, que deposita de 50 á 
250 gramos de oro por decímetro cuadrado, 
mientras que el dorado al temple sólo preci¬ 
pita de 27 á 42. 

Becquerel obtiene, por simple inmersión, 
en el cobre, el latón, el hierro y otros meta¬ 
les, depósitos muy ténues de oro, platino, 
plata, nikel, paladio, iridio, cobre, antimonio, 
bismuto, estaño, plomo; para ello emplea el 
doble cloruro alcalino del metal que se depo¬ 
sita; opera como para dorar, y á temperaturas 
que varían de 60 á roo grados. 

Dorado galvánico. — El dorado galvánico 
presenta la ventaja de poderle aplicar á toda 
clase de metales, en capas tan gruesas como 
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se desee. Las disoluciones que para ello se 
emplean son ordinariamente doble cianuros 
alcalinos. Por lo común se emplea un baño 
formado de una parte de cloruro de oro y de 
dos partes de cianuro simple de potasio di¬ 
sueltas en 100 partes de agua. Becquerel in¬ 
dica también los boratos y Roseleur los hipo- 
fosfatos. 

Aparatos .—Los hay de dos clases, simples 
y compuestos. Con los primeros, se practica 
el experimento como lo hacia de la Rive, sólo 
que la vejiga está sustituida por un vaso po¬ 
roso. Comunmente se emplea la disposición 
representada en la fig. 104; los objetos que se 
deben dorar ó platear se cuelgan con alam¬ 
bres de cobre á un aro apoyado en los bra¬ 
zos T. 

Como el vaso poroso deja pasar, por en- 
dosmosis, un poco de la solución de oro, para 
los objetos delicados se emplea la disposición 
siguiente:- V (fig. 107) es un vaso de porcelana 
con varias tubuladuras, cada una de las cuales 
está tapada con kaolín húmedo ó arcilla des¬ 
provista de carbonato de cal y están cubiertas 
exteriormente con un lienzo. EL vaso V recibe 
la solución de oro y el objeto o que se dora. 
Este vaso está sumergido en agua acidulada y 
rodeado de un cilindro de zinc \ que sumi¬ 
nistra la electricidad, y está unido por un 
alambre / al objeto que se dora. 

La fig. 108 representa un aparato compuesto. 
P P' es la pila, comunmente formada de 4 á 6 
pares Daniell. La disolución está contenida 
en una gran cuba de madera, atravesada por 
dos alambres dorados a c, a' c situados un 
poco más altos que el nivel. El alambre a' c' 
sostiene unas láminas de oro o , o' que sirven 
de electrodos solubles y comunica con el polo 
positivo; el otro a c, está en relación con el 
polo negativo. Los demás alambres, situados 
entre los dos anteriores, que comunican me¬ 
tálicamente con a c solamente, sirven para 
colgar los objetos que deben dorarse. 

Los aparatos compuestos son preferibles á 
los aparatos simples, pues permiten graduar 
la fuerza de la corriente según la temperatura, 
el estado de concentración del baño, y en par¬ 
ticular el número y tamaño de los objetos 
que se doran. 

Desengrasado y limpiado. — Se principia 
por quitar las materias grasas, por la calcina¬ 


ción; luego se limpia la pieza sumergiéndola 
en varios ácidos, para destruir el óxido que 
se ha formado. Comunmente se emplea una 
mezcla de ácido sulfúrico y de ácido nítrico, 
á la cual se añade sebo y sal de mar; se lava 
con agua y se seca con serrín caliente de ma¬ 
dera. Si es posible se limpia en seco con es¬ 
meril ó piedra pómez. A veces se amalgama 
ligeramente la superficie, sumergiendo la pie¬ 
za en nitrato de mercurio y luego se frota con 
una piel muy blanda, para extender el mer¬ 
curio, así que principia á blanquear la super¬ 
ficie. 

En general, el dorado es mate ó brillante 
según sea mate ó pulimentada la superficie. 
Sin embargo, si la capa es gruesa siempre es 
mate el dorado; en cuyo caso se la termina 
por los procedimientos ordinarios, frotándola 
con un cuerpo duro. 

La primera condición para obtener una capa 
adherente, estriba en emplear una disolución 
alcalina , que es en lo que consiste el descu¬ 
brimiento de Roulzy de Flkington. Una vez 
llenada esta condición, la adherencia será 
tanto mayor cuanto más débil sea la corriente 
y más dilatada la disolución. 

El grueso de la capa de oro es proporcio¬ 
nal á la duración de la operación; así, pues, 
será fácil conocer á cada instante el grueso 
obtenido, conocido que sea el peso de oro 
que se deposita en la unidad de tiempo en un 
decímetro cuadrado. 

La operación es más rápida en caliente que 
en frió, y la rapidez no guarda ninguna rela¬ 
ción con la naturaleza del metal que se dora. 

Aplicaciones del dorado galvánico .—Por 
este procedimiento se puede dorar la plata, el 
platino, el estaño, el cobre y sus aleaciones. 
El hierro y el acero deben cubrirse antes con 
una débil capa de cobre, lo cual se obtiene 
sumergiéndolos en sulfato de cobre. Los uten¬ 
silios de los laboratorios,, los instrumentos de 
cirugía, pueden por este medio preservarse de 
la oxidación. Para dorar algunas partes sola¬ 
mente de las superficies, se emplean barnices 
que se aplican á aquellas que no deben do¬ 
rarse y así se obtienen electos muy variados. 

Hammann dora las placas de cobre que de¬ 
ban grabarse, en vez de preservarlas con bar¬ 
niz; ias líneas formadas sobre el oro con la 
punta del buril, son más limpias que sobre el 
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barniz, y como la capa de oro subsiste des¬ 
pués del tirage de las pruebas en tinta, es 
muy fácil siempre hacer las correcciones. 

Plateado galvánico. —El plateado se ejecuta 
del mismo modo que el dorado y se aplica á 
los mismos metales. El baño es un cianuro de 
plata y de potasio y la operación es más lenta 
que en el oro. Con el nombre de platería 
Ckristoflese fabrican objetos de arte, servi¬ 
cios de mesa y cubiertos, de aleaciones blan¬ 
cas distintas que, plateadas, presentan el as¬ 
pecto y las cualidades exteriores de la plata 
maciza. El peso de la plata depuesta es muy 
variable; para los cubiertos es de 3 gramos 
por decímetro cuadrado. 

Balanza Roseleur.— Para no tener que vi¬ 
gilar la operación, se suspenden los objetos 
que se platean en un aro de metal unido por 
medio de un alambre á uno de los brazos de 
una balanza bien equilibrada, y se carga el 
brazo opuesto con un peso determinado. Este 
brazo apoya en un tope que comunica con el 
polo negativo de la pila, y el polo positivo 
comunica ion el baño, de modo que la cor¬ 
riente pasa por el tope y por el fiel. Cuando 
la plata depuesta alcanza un peso suficiente¬ 
mente grande para levantar el exceso de car¬ 
ga, el brazo se separa del tope, se abre el cir¬ 
cuito y cesa la operación. 

También pueden deponerse capas delgadas 
de plata en cuerpos malos conductores, con 
lo cual se aproxima entonces á los procedi¬ 
mientos de galvanización con adherencia. 
Hojas bien subdivididas, como las del hinojo, 
del serpol rizado, revestidas de una capa de 
plata ó de oro, forman alhajas tan delicadas 
en dibujo, que quizás el arte imitaría con mu¬ 
cha dificultad. 

Deposición de varios metales. — En gran 
número son los metales que, como el oro y la 
plata, pueden deponerse en capa delgada y 
adherente, lo cual se ejecuta por los mismos 
procedimientos. 

El platino se precipita con gran lentitud, si 
se emplea el doble cianuro, y tan rápidamente 
como el oro, cuando se emplea el cloruro do¬ 
ble de platino y de potasio disuelto con po¬ 
tasa cáustica. Roseleur indica una disolución 
de fosfato doble de sosa y de platino. 

El platino se'aplica al hierro, al acero, al 
cobre, á las armas, los utensilios de laborato- 
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ríos, las piezas de relojería, etc. La capa de 
platino cuesta muy poco más que la de plata, 
pero no es necesario que sea tan gruesa. 

El acero se depone sobre el cobre, por me¬ 
dio de cloruro doble de hierro y de amonia¬ 
co. Acerando así las piezas de cobre graba¬ 
das, se las hace capaces dé soportar un tirage 
mucho más considerable. 

El cobre se depone sobre el hierro fundido 
y la plancha de palastro, más difícilmente que 
los metales preciosos, por medio de un doble 
cianuro de. cobre y de potasio, baño muy 
apropiado también para la galvanización si 
no fuese tan costoso. 

Se obtiene un depósito de latón, con un 
baño de cianuro de cobre y protocloruro de 
estaño disuelto en el cianuro de potasio. 

El nickel se precipita en capa adherente so¬ 
bre varios metales por medio del sulfato do¬ 
ble de nickel y de amoniaco; en el comercio 
se encuentran instrumentos de física y va¬ 
rios objetos de metal llamados niquelados, 
cubiertos así con una capa blanca y brillante. 

El plomo se depone fácilmente en el hierro, 
la fundición y los demás metales, por medio 
de una disolución de óxido de plomo en la 
potasa; las calderas de plancha aplomada sus¬ 
tituyen muy ventajosamente á las calderas 
de plomo. 

Estañado galvánico. — El estaño se aplica 
fácilmente sobre el hierro, el cobre, el latón, 
obteniéndose así un medio de estañar rápido 
y fácil que se aplica á las telas metálicas sin 
que se empasten; la disolución que se emplea 
se compone de óxido de estaño en la potasa. 

Hierro galvanizado. — El zinc depuesto en 
el hierro le preserva de la oxidación, aunque 
la capa esté cortada, puesto que existe enton¬ 
ces una acción galvánica que dirige la oxida¬ 
ción hácia el zinc, más oxidable que el hierro, 
pero que está preservado por sí por la pri¬ 
mera capa de sub-óxido insolubleque se forma 
en su superficie. 

Con el nombre de hierro galvanizado se 
usan mucho hoy dia objetos de hierro cu¬ 
biertos con una capa de zinc. 

Esta importante industria fué creada, antes 
que el dorado Ruolz, por Sorel, que empleaba 
el sulfato de zinc, sustituible por la disolución 
de óxido de zinc en la potasa. 

Silos objetos son groseros, basta sumergir 
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el hierro bien limpio, en el zinc fundido; más 
para los objetos delicados como son la plan¬ 
cha delgada, los objetos de arte, de fundición, 
las telas metálicas, etc., se emplean los pro¬ 
cedimientos galvánicos. Las balas de cañón, 
cubiertas con una capa de zinc, ya no se oxi¬ 
dan, particularmente en el mar. 

Deposiciones de óxidos preservadores. — 
Cuando solo se trata de preservar los meta¬ 
les de la oxidación, en vez de cubrirles de una 
película de un metal inoxidable, es más ven¬ 
tajoso cubrirles de un óxido inalterable, como 
el hidrato de peróxido de plomo y en parti¬ 
cular el peróxido de hierro que, resistiendo 
las más altas temperaturas, puede preservar 
las piezas de hierro, que se oxidan con tanta 
rapidez bajo la acción del fuego. Becquerel 
dice que las disoluciones de los óxidos en los 
álcalis son los únicos que hacen que el pe¬ 
róxido depuesto adhiera fuertemente al hierro 
que es muy oxidable. 

La disolución de plomo se obtiene haciendo 
hervir 150 gramos de litargirio en 2 litros de 
agua, que contenga 200 gramos de potasa 
cáustica. Una vez frío el líquido, se le dilata 
con igual volúmen de agua y se vierte en un 
vaso poroso en el cual se suspende el metal 
que se quiera cubrir, después de haberle lim¬ 
piado bien en seco y pulimentado con la pie¬ 
dra pómez. El vaso poroso, está dentro de 

agua que contenga en peso de ácido ni-' 

trico concentrado; este líquido comunica con 
el polo negativo de uno ó de dos pares Da- 
niell, cuyo polo positivo comunica con el me¬ 
tal que se cubre. El oxígeno del agua des¬ 
compuesta se une al protóxido de plomo 
depuesto en el metal, de suerte que este no se 
oxida y, al cabo de algunos minutos, se en¬ 
cuentra cubierto de una capa de peróxido de 
plomo pardo oscuro, suficientemente adhe- 
rente para soportar la acción del bruñidor. 

La disolución de hierro se obtiene calen¬ 
tando protosulfato de zinc en amoníaco; se 
extrae el aire haciendo el vacio, y se con¬ 
serva en frascos con tapón esmerilado. La 
operación se ejecuta como con el plomo, y la 
reacción es la misma. La deposición es al 
principio pardo-roja, se va oscureciendo luego 
y al cabo de algunas horas toma el tinte vio¬ 
leta. Como las capas oscuras no se adhieren su¬ 


ficientemente, se suspende la operación así 
que aparece el tinte rojo, esto es, al cabo de 
algunos minutos. En los metales cuyos óxidos 
sean solubles en el amoníaco, como el cobre, 
el oxígeno del agua produce una oxidación 
que dificulta la adherencia de la capa. 

Metales coloreados con el peróxido de plo¬ 
mo. —Bajo la influencia de una corriente ob¬ 
tuvo Becquerel deposiciones adherentes de 
peróxido de plomo sobre varios metales, tan 
delgadas que presentaban colores vivos, de¬ 
pendientes de su grueso. Estos colores guar¬ 
dan cierta analogía con los anillos irrisados 
de Nobili, pero, aquellos no se borran tan fá¬ 
cilmente como estos últimos. 

Para obtener los colores, se vierte en un 
gran vaso de vidrio una disolución de potasa 
saturada de peróxido de plomo; en ella se 
sumerge el objeto que ha de recibir color, y 
se le hace comunicar, por uno ó varios pun¬ 
tos, con el polo positivo de una pila. El polo 
negativo está armado de alambres de platino 
que se presentan á varios puntos de la super¬ 
ficie, y están rodeados de tubos de vidrio, 
excepto su extremo. Moviéndoles, conve¬ 
nientemente, se modifica el espesor del depó¬ 
sito en los varios puntos, y así se obtienen 
tonos variados. Con seis pares cobre-zinc amal¬ 
gamado, la operación dura uno ó dos minutos. 
Se lava luego el objeto con mucha agua y se 
le seca. 

Según Becquerel, la disoluciones unplom- 
bato de potasa; el óxido de plomo se depone 
en el electrodo positivo, pasando al estado de 
peróxido unido á un equivalente de agua. 

El oro, la plata, el platino, el cobre, el 
acero,... etc., pueden también recibir los co¬ 
lores más vivos; el tono depende, en parte, 
del metal, puesto que la deposición es traspa¬ 
rente. Los resultados dependen muy parti¬ 
cularmente del cuidado en dejar bien límpida 
la superficie que deba cubrirse. El oro, el 
platino, el hierro y el acero, se lavan simple¬ 
mente con cepillo en agua alcalina; el cobre 
y sus aleaciones se limpian con ácido, como 
para el dorado. A pesar de todas cuantas pre¬ 
cauciones se tomen, puede no dar buenos re¬ 
sultados la operación, en cuyo caso se sumerge 
la pieza en ácido acético, para quitar el óxido, 
y se principia de nuevo. 

Los colores obtenidos con el peróxido de 



I I ’N DACIÓN 
.11 \ M • I O 
I I 'R-RIANO 









EFECTOS DE LAS CORRIENTES 


plomo, se alteran al aire por las exhalaciones 
ácidas ó amoniacales, que absorven su oxí¬ 
geno. Para evitar este inconveniente, Bec- 
querel cubre la película de color, de un 
barniz saturado de oxígeno, aplicado con pin¬ 
cel, preparado calentando moderadamente 
durante dos horas, en un recipiente barnizado, 
medio litro de aceite de lino que contenga de 
4 á 8 gramos de litargirio y 2 gramos de sul¬ 
fato de zinc, cuya mezcla se filtra luego para 
separar el exceso de litargirio. 

CONSERVACION DEL FORRO DE LOS BUQUES.— 

El forro de cobre de los buques se corroe con 
mucha rapidez por el agua del mar. Trató 
Davy de combatir esta acción por medio de 
fuerzas eléctricas, aplicando primero al cobre, 
de distancia en distancia, pedazos de un metal 
muy oxidable, como el zinc y el hierro fun¬ 
dido; y obtuvo muy buenos resultados, por 
cuanto la acción ejercida por el agua de mar 
en el zinc ó el hierro, desarrolla electricidad; 
el fluido negativo pasa al metal atacado y de 
allí al cobre, y el fluido positivo pasa al agua, 
atravesada por una corriente que va del zinc 
ó hierro al cobre. Esta corriente descompone 
el agua, y transportado el hidrógeno al cobre 
impide su oxidación. 

La experiencia ha demostrado que, para 
preservar completamente el cobre, es preci¬ 
so que la superficie del metal protector sea 

ó de la del cobre; si esta superficie es 

menor, el cobre pierde de su peso, y tanto 
más cuanto menor sea aquella. Pero, se ha 
observado que el cobre se cubre, particular¬ 
mente alrededor de las placas de zinc ó de 
hierro, de los cuerpos electro-positivos que 
contiene el agua, tales como carbonates de 
cal y de magnesia, cuyas incrustaciones sir¬ 
ven luego de receptáculo á las plantas mari¬ 
nas y á los mariscos. Esta crosta parásita que 
cubre el casco del buque, dificulta en parte 
su marcha y aumenta su peso. Quizás se cor¬ 
rigiese esto poniendo menos zinc, con lo cual 
el cobre se corroería ligeramente. 

Se ha visto después, que las planchas lami¬ 
nadas de bronce ó de latón pueden sustituir 
muy ventajosamente al cobre, puesto que su 
alteración es mucho más lenta, y con los me¬ 
tales que se añaden forman pequeños pares, 
tan próximos unos á otros que dificultan la 
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deposición de Jas incrustaciones. Se han visto 
forros ó blindajes de estos en perfecto estado 
al cabo de diez años de navegación. 

Del exámen y del análisis de planchas de 
bronce de varios buques recien llegados de 
sus viajes, deduce Bobierre, que, para que 
sean poco alterables, deben ser de estructura 
regular y contener suficiente cantidad de es¬ 
taño íntimamente unido al cobre. 

Relativamente á las planchas de latón, es 
indispensable que no contengan ninguna ma¬ 
teria extraña (plomo, arsénico) y que hayan 
sido laminadas en caliente. Una vez obteni¬ 
das estas condiciones, hé aquí como se reco¬ 
nocerá la buena calidad de la mezcla; después 
de bien lavada la plancha, para quitar la pe¬ 
lícula de la superficie, se la sumerge como 
electrodo positivo en una disolución de sulfato 
de cobre, frente de una plancha de cobre que 
forma el electrodo negativo , y se hace pasar la 
corriente de un par Callaud, El ácido de¬ 
puesto en la plancha de latón la corroe, y al 
cabo de unas doce horas, si no es homogénea, 
presentará desigualdades su superficies y ca¬ 
vidades irregulares, semejantes á las que ex¬ 
perimentaría en el mar. 

Algunos procedimientos galvanoplásticas. 
— Un doctor inglés, M. Gorc, señala una 
nueva disolución, compuesta de o‘8S gramos 
de cristales de asparagina disueltos en 18 cen¬ 
tímetros cúbicos de agua destilada. La diso¬ 
lución era ligeramente ácida y la empleaba 
Groe á 70 grados centígrados. 

En este líquido se disuelven los óxidos me¬ 
tálicos y se hace la electrólisis con la cor¬ 
riente de una pila que comprenda de uno á 
seis elementos, zinc y platino con ácido sul¬ 
fúrico diluido. 

Los electrodos empleados presentaban ge¬ 
neralmente una superficie de dos centímetros 
cuadrados. Con 0*23 gramos de óxido de cad¬ 
mio hidratado, disuelto en 20 centímetros cú¬ 
bicos del líquido, y con electrodos de cadmio 
y de cobre, se han obtenido depósitos blancos 
y regulares de cadmio. No se presentaba nin¬ 
gún gas en los electrodos y el anodo perma¬ 
neció brillante. 

Se ha obtenido un depósito bastante bueno 
de zinc, sin ninguna producción de gas, em¬ 
pleando 0*28 gramos de óxido de zinc disuel¬ 
tos en 23 centímetros cúbicos de la solución, 
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con electrodos de zinc y de cobre y la cor¬ 
riente de seis elementos de pila. 

Reemplazando el óxido de zinc por la mag¬ 
nesia y empleando magnesia en vez de zinc 
para uno de los electrodos, se podia depositar 
una delgada capa de magnesia sobre el elec¬ 
trodo de cobre. 

Se observó una gran producción de gas en 
los dos electrodos y el depósito no se mejoró 
cuando se empleó un anodo más grande ó un 
cátodo más pequeño, ó una disolución más 
concentrada. 

Se obtenia fácilmente un pequeño depósito 
de cobre con 0*9 gramos de óxido de cobre 
disueltos en 23 centímetros cúbicos de líqui¬ 
do, un anodo de cobre y cátodo de platino, y 
la corriente de seis elementos. 


Añadiendo un poco de amoníaco á la diso¬ 
lución se disminuía la resistencia del baño, 
pero se producía gas en el cátodo, y el metal 
depositado era blando y de color oscuro. 

Se obtenia un pequeño depósito de mercu¬ 
rio, sin ninguna producción de gases, con 
o‘i gramos de óxido rojo de mercurio (ó ama¬ 
rillo) disueltos en 20 centímetros cúbicos del 
líquido y la corriente de seis elementos. 

Se obtenia un depósito de plata blanco y re¬ 
gular, con o f 33 gramos de óxido de 'plata di¬ 
sueltos en 20 centímetros cúbicos del líquido y 
con la corrientedeuno,dosycuatro elementos. 

Los electrodos eran de plata y platino. Nin¬ 
guna producción de gas. 

El cianuro de plata es insoluble en caliente 
en una solución de asparagina. 
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CAPÍTULO V 


Efectos de las corrientes.—Electrodinámica. 


FECTOS MECÁNICOS DE LAS CORRIEN¬ 
TES. — En el fluido eléctrico que 
constituye las corrientes, se ve¬ 
rifica algún transporte de mate¬ 
ria ponderable, en sentido de su 
dirección. El arco voltáico, que 
más adelante estudiaremos, es un 
ejemplo de esto, pues se demues¬ 
tra la existencia del transporte de partículas 
de carbón del polo positivo al polo negativo, 
que no es más que un efecto mecánico de la cor¬ 
riente. Existen también otros efectos mucho 
más importantes, como son los movimientos 
que producen á distanciaba sobre los imanes 
móviles, ya sobre conductores también móvi¬ 
les, atravesados por las corrientes. 

Acciones mutuas entre las corrienter eléc¬ 
tricas.— Los efectos mecánicos más sencillos 
son las acciones mútuas que se ejercen entre 
conductores metálicos recorridos por corrien¬ 
tes. Cuando dos hilos metálicos contiguos 
están atravesados simultáneamente por una 
corriente eléctrica, se producen entre ambos 
atracciones ó repulsiones análogas á las que 
se ejercen entre los polos de los imanes. Este 
fenómeno, descubierto por Ampere, consti¬ 
tuye una rama de la electricidad dinámica, 
llamada electro-dinámica. Los efectos produ- 
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cidos son distintos, según la dirección de las 
corrientes y según sus posiciones relativas. 
Se las puede clasificar en tres categorías; efec¬ 
tos de desplazamiento , de orientación y de 
rotación. Las leyes que les regulan son las 
siguientes: 

Desplazamiento de las corrientes por las corrientes. 

Leyes de las corrientes paralelas. —i. a 
Dos corrientes paralelas de igual sentido se 
atraen. 

2. a Dos corrientes paralelas de distinto 
sentido se repelen. 

Estas leyes se demuestran experimental¬ 
mente por medio de un aparato debido á Am¬ 
pere, modificado por Pouillet y por Obe- 
lliane. 

Descripción del aparato. —Se compone de 
dos columnas de latón A y D, entre las cua¬ 
les hay una tercera más pequeña c. La co¬ 
lumna D sostiene un marco de madera. M, lla¬ 
mado multiplicador (fig. 109), susceptible de 
fijarle á varias alturas por medio de un torni¬ 
llo de presión; á este cuadro se enrolla vein¬ 
te veces el hilo conductor de la corriente, 
y así se aumenta mucho la acción de ésta. 
Este multiplicador tiene dos articulaciones que 
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permiten, la una invertirlo sobre sí mismo 
(figura 112), y la otra, colocarle horizontal¬ 
mente (fig. 115). La pequeña columna inter¬ 
media es hueca, y por su interior resbala un 
tubo de latón terminado poz un vasito c, lle¬ 
no de mercurio, pudiéndole subir ó bajar más 
ó menos. La columna A soporta un vasito a. 
lleno igualmente de mercurio, representado 
en sección y en tamaño natural por la fig. 111. 
Tiene en la parte superior un agujero capilar 
por donde pasa la punta de una aguja ordi¬ 
naria fija á una bola de latón. Esta punta se 
prolonga introduciéndose en el mercurio y 
gira libremente en el agujero. En cuanto al 
circuito móvil, se compone de un hilo de 
cobre rojo que sale de la bola de latón, y 
afecta una forma rectangular, en sentido de 
las flechas, del vaso a al vaso c (fig. 109). 
Sus dos brazos inferiores están fijos á una ta- 
blita delgada de madera, y todo el sistema se 
nivela por medio de unas bolitas de latón sus¬ 
pendidas en los extremos. 

Comprobación de las leyes. —La corriente 
de 4 ó 5 pares de Bunsen se dirige al aparato 
por la columna A (fig. 109); sube hasta el 
vasito a, recorre el circuito B C, alcanza el 
vasito c, baja por la columna central, pasa por 
el hilo P al multiplicador M N y vuelve á la 
pila por el hilo Q. Si antes de hacer pasar la 
comente se dispone el circuito móvil en el 
plano del multiplicador, de modo que los ra¬ 
males B y M estén enfrente y paralelamente 
uno á otro, se observa que la corriente pasa 
inmediatamente, siendo el ramal B el repelido, 
lo cual demuestra la segunda ley, por cuanto 
en los ramales B y M las corrientes son para¬ 
lelas y de sentido contrario como indican las 
flechas. 

Para demostrar la primera ley, se invierte 
el multiplicador (fig. 112), en cuyo caso las 
corrientes son paralelas y de igual sentido; y 
si se separa el ramal B antes del paso de la 
corriente, será atraído al pasar ésta, lo cual 
comprueba la ley. 

Observaciones. —i. a En el aparato de Obe- 
lliane los dos vasitos no están situados como 
en la figura 109, sino reunidos en uno solo, de 
dos compartimentos concéntricos aislados uno 
de otro (fig. no). Uno de dos extremos del 
circuito se sumerge en el compartimento cen¬ 
tral a, y el otro en el compartimento b. Con 


esta disposición, la rotación se opera sin re¬ 
sistencia en el compartimento central; pero, 
en el segundo, la punta fija á la bola c al gi¬ 
rar desplaza el mercurio, produciendo una 
resistencia bastante grande, particularmente 
si el mercurio no es bien puro. Con el vaso 
representado en la figura 111, esta resistencia 
desaparece. 

2/ Tanto en los experimentos que prece¬ 
den como en los que seguirán, conviene á 
menudo invertir el sentido de las corrientes. 
Por esto se hacen pasar las corrientes' por 
unos aparatos llamados conmutadores . Estos 
aparatos se construyen de varios sistemas, 
pero sólo citaremos el conmutador de Bertin 
y más adelante el de Ruhmlcorff. 

Conmutador de Bertin.— Este conmutador 
es el más cómodo de los aparatos de esta cla¬ 
se, y ofrece la ventaja de mostrar inmediata¬ 
mente el sentido de la corriente. Consiste en 
una tabla que lleva un disco de ebonita, sus¬ 
ceptible de girar sobre un eje central por me¬ 
dio de un manubrio m (fig. 113), entre dos 
aristas c , c . En el disco están fijas dos placas 
de cobre, una de las cuales, la o , es siempre 
positiva, y comunica por el eje y por la pla¬ 
ca -f- con el borne P que recibe el reóforo 
positivo de la pila; la otra i e , en forma de 
herradura, está en comunicación, rozando por 
debajo del disco, con una placa —, que alcan¬ 
za el borde negativo N. En el borde opuesto 
de la tabla, hay dos bornes b, b\ á que están 
adaptadas dos hojas elásticas de cobre r, r'. 

Colocado el disco en la posición que repre¬ 
senta la figura, la corriente que llega al bor¬ 
ne P pasa á la pieza o, la hoja r y el borne b 
que, por una segunda hoja ó por un hilo de 
cobre, la conduce á uno de los aparatos de 
Ampere (figs. 109, no, etc.). Volviendo lue¬ 
go al borne b' , pasa la corriente por la hoja 
r', la piezíf i e, y por último, por el borde N 
que la devuelve á la pila. Si el disco está de 
modo que el manubrio m esté á igual distan¬ 
cia de c y de c' como las piezas o é i e ya no 
están en contacto con las hojas ryr', la cor¬ 
riente no pasa, y si m toca á c , por tocar la 
hoja o á r' , pasa la corriente al borne b' pri¬ 
mero y vuelve por b; en este caso la corriente 
está invertida. 

Leyes de las corrientes angulares.—i.* 
Dos corrientes rectilíneas cuyas direcciones 
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formen un ángulo, se atraen al aproximarse 
ó alejarse ambas del vértice. 

2. a Si la una marcha, hacia el vértice del 
ángulo y la otra se aleja de él, entonces se re¬ 
pelen. 

Estas leyes se demuestran con el aparato de 
la fig. 109, sustituyendo el circuito móvil por 
el circuito B C (fig. 114). Disponiendo enton¬ 
ces el multiplicador horizontalmente, de modo 
que su corriente sea de igual sentido que en 
el circuito móvil, si se separa éste y se hace 
pasar la corriente, el circuito se aproxima in¬ 
mediatamente., lo cual comprueba la ley. 

Para comprobar la segunda ley, basta co¬ 
locar el multiplicador de modo que las corrien¬ 
tes sean de sentido contrario, observándose 
inmediatamente repulsión (fig. 115). 

Consecuencias .—De esta ley dedujo Am- 
pere que en una corriente rectilínea, dos ele¬ 
mentos consecutivos se repelen. 

Esto ordinariamente se comprueba con el 
experimento siguiente. Se practican dos ca¬ 
vidades longitudinales en una tabla, que se 
llenan de mercurio, y se unen estos dos baños 
por un hilo de cobre curvado, que tan sólo 
descanse en ellos. Así que llega una corriente 
por el borne a (fig. 116), pasa del primer baño 
al segundo por medio del hilo de cobre, que 
es repelido y se aleja de los dos bornes. De 
esto se deduce que los elementos de la corrien¬ 
te que están en contacto, en el mercurio y el 
cobre, se repelen; pero se observará que los 
elementos de la corriente queobran uno sobre 
otro son más bien angulares que rectilíneos. 

Leyes de las corrientes sinuosas.— La ac¬ 
ción atractiva ó repulsiva de una corriente 
sinuosa es la misma que la de una corriente 
rectilínea que tenga los mismos extremos. 

Esta ley sólo se verifica cuando la distancia 
de las sinuosidades es muy pequeña, es decir, 
despreciable con relación á la longitud total 
del circuito sinuoso. El aparato que se em¬ 
plea es el mismo. Se dispone el multiplicador 
verticalmenta (fig. 117) y se coloca muy cerca 
un circuito móvil m n, compuesto de una 
parte rectilínea descendente y de una parte 
sinuosa ascendente. Cuando pasa la corriente 
no se observa ni atracción ni repulsión, lo 
cual prueba que las acciones contrarias del 
multiplicador sobre el hilo rectilíneo y sobre 
el hilo sinuoso son iguales. 
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Orientación de las corrientes por las corrientes. 

Acción de una corriente indefinida sobre 

UNA CORRIENTE PERPENDICULAR Á SU DIRECCION. 
—Según la ley de las corrientes angulares, 
será fácil determinar, a priori, la acción que 
ejerce una corriente rectilínea P Q (fig. 118), 
fija é indefinida, sobre una corriente mó¬ 
vil K H perpendicular á su dirección. 

Para ello, sea O K la perpendicular común 
á K lí y PQ, la cual se reduce á un punto si 
las dos líneas PQy KH se cruzan. Suponga¬ 
mos que la corriente P Q se dirija de Q á P en 
sentido de las flechas y oíreza el caso en que 
la corriente H Kseaproximeá la corriente PQ. 
Según la primera ley de las corrientes angu¬ 
lares, la porción Q O de la corriente P Q atrae 
la corriente HK, puesto que estas corrientes 
se dirigen ambas al vértice del ángulo for¬ 
mado por sus direcciones. En cuanto á la 
porción P O de la corriente P Q, ésta, por lo 
contrario, repele la corriente K H, por ser las 
dos corrientes de sentido opuesto con rela¬ 
ción al vértice del ángulo. Representemos, 
pues, por mq y mp las dos fuerzas, la una 
atractiva y la otra repulsiva, que solicitan la 
corriente K H; fuerzas que tienen igual inten¬ 
sidad, por ser todo simétrico en ambos lados 
del punto O, á estas dos fuerzas se componen 
formando una fuerza única m n, que tiende á 
arrastrar la corriente K H paralelamente á la 
corriente PQ, en sentido opuesto á esta última. 

Si consideramos el caso en que la cor¬ 
riente K H se aleje de la corriente P Q (figu¬ 
ra 119), se observa fácilmente que es también 
arrastrada paralelamente á esta corriente, en 
el mismo sentido que ella. 

Así, podremos enunciar esta ley de este 
modo: Una corriente finida-móvil, que se 
aproxime á una corriente jija-indefinida, se 
moverá en una dirección paralela y opuesta á 
la de la corriente jifa; si la corriente móvil 
se aleja de la corriente fija, se moverá tam¬ 
bién paralelamente á esta 'corriente, pero en 
el mismo sentido. 

Consecuencias. — i. a Orientación de una 
corriente vertical única. — Si se tiene una 
corriente vertical, móvil alrededor de un 
eje XY paralelo á su dirección (figs. 120 
y 121), toda corriente horizontal P Qque pase 
obligará á hacer girar la corriente móvil al 
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rededor de su eje, hasta qne el plano definido 
por el eje y la corriente sea paralelo á P Q; la 
corriente vertical permanecerá fija, con rela¬ 
ción á su eje, del lado de donde venga la cor¬ 
riente P Q (fig. 120), ó del lado á donde se di¬ 
rija (fíg. 121), según sea descendente ó ascen¬ 
dente, es decir, según se aproxime ó se aleje 
de la corriente horizontal. 

2. 0 Orientación de una doble corriente 
vertical. — Del principio anterior se deduce 
también que un sistema de dos corrientes ver¬ 
ticales móviles á la vez alrededor de un eje 
vertical (figs. 122 y 123) se dirije, á causa de 
una corriente horizontal P Q, por un plano pa¬ 
ralelo á esta corriente, al ser dichas corrien¬ 
tes verticales, la una ascendente y la otra 
descendente (fig. 122), y serán ambas descen¬ 
dentes (fig. 123), ó ambas ascendentes, si el 
sistema es libre. 

Acción de una corriente rectilínea inde¬ 
finida SOBRE UNA CORRIENTE RECTANGULAR Ó 
circular.— Se comprende fácilmente que una 
corriente horizontal indefinida ejerza sobre 
una corriente rectangular móvil alrededor de 
un eje vertical (fig. 124), la misma acción di¬ 
rectiva de las corrientes, indicada por las fie- 
chas; la porción Q Y obra por atracción, no 
tan sólo en la parte horizontal Y D (ley de 
las corrientes angulares), si que también en 
la parte vertical A D (ley de las corrientes 
perpendiculares). Igual acción tiene lugar en¬ 
tre la parte P Y y las partes C Y y B C. Luego, 
la corriente fija P Q tiende á dirigir la cor¬ 
riente rectangular móvil A D C B en una po¬ 
sición paralela á P Q, y tal que, en los hi¬ 
los C D y P Q, el sentido de .las dos corrientes 
sea el mismo. 

Todo cuanto acabamos de decir con rela¬ 
ción á una corriente rectangular, se aplica 
igualmente á una corriente circular (fig. 125). 

Rotación de las corrientes bajo la inlluencia 
de las corrientes. 

ROTACION DE UNA CORRIENTE HORIZONTAL FI¬ 
NITA BAJO LA INFLUENCIA DE UNA CORRIENTE 

rectilínea horizontal indefinida.— Las atrac¬ 
ciones y las repulsiones que entre sí ejercen 
las corrientes angulares podrán producir, en 
ve\ de un simple desplazamiento, un movi¬ 
miento circular continuo. 


Sea, en efecto, una corriente O A (fig. 126) 
móvil alrededor del punto O, en un plano 
horizontal, y sea P Q una corriente indefinida 
horizontal. Dirigidas estas corrientes en sen¬ 
tido de las flechas, resulta que en O A la cor¬ 
riente móvil es atraída por la corriente P Q, 
por ser de igual sentido. Al llegar á O A', la 
corriente móvil es atraída por la porción P N. 
Así también en O A" es atraída por M Qy re¬ 
pelida por P M y así siguiendo. Esto produce 
un movimiento de rotación continuo en sen¬ 
tido de A A' A" A'". Luego, debido al efecto 
de la corriente fija é indefinida P Q, la cor¬ 
riente móvil O A tiende á girar con movi¬ 
miento continuo en una dirección retrógrada 
con relación á la de la corriente fija. Si la 
corriente móvil se dirigiese de A á O, la ro¬ 
tación se resolvería en sentido contrario. 

ROTACION DE UNA CORRIENTE HORIZONTAL FI¬ 
NITA BAJO LA INFLUNCIAE DE UNA CORRIENTE 

circular horizontal. — En este caso, el efecto 
producido será igualmente un movimiento 
circular continuo. Sean, en efecto, dos cor¬ 
rientes situadas en un plano horizontal, la 
una ABC (fig. 127), fija y circular, y la 
otra m n , rectilínea y móvil al rededor del 
centro n. Estas corrientes, dirigidas en senti¬ 
do de las flechas, se atraen en el ángulo n A C, 
por dirigirse ambas al vértice y en el án¬ 
gulo n A B; por lo contrario, se repelen, por 
dirigirse al vértice la una y alejarse de él la 
otra. Ambos efectos concurren, pues, para 
hacer girar el hilo m n en sentido de A C B. 

ROTACION DE UNA CORRIENTE VERTICAL BAJO 
LA INFLUENCIA DE UNA CORRIENTE CIRCULAR HO¬ 
RIZONTAL. —Una corriente circular horizontal 
que obre sobre una corriente rectilínea verti¬ 
cal, le imprime también un movimiento de 
rotación continuo. 

Esta rotación se comprueba pormedio deun 
vaso de cobre rojo á cuyo alrededor se arrolla 
una placa del mismo metal revestida de seda 
ó de lana, y recorrida por una corriente fija 
(fig. 128). En el centro del vaso hay una co- 
lumnita de latón a, terminada por una cápsula 
que contiene mercurio, en el cual se sumer¬ 
ge un pivote que soporta un hilo de cobre 
rojo bbj en forma de U invertida, y cuyos 
brazos verticales, soldados á un anillo muy 
ligero de cobre rojo, se sumergen en el agua 
acidulada contenida en el vaso. La corriente 
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que llega de una pila por el hilo m, pasa á la 
cinta A, desde la cual, después de haber prac¬ 
ticado varios circuitos alrededor del vaso, 
pasa á la cinta metálica B, y de esta, por de¬ 
bajo del vaso, va á la parte inferior de la co¬ 
lumna a. Sube por esta columna, pasa por 
los hilos b b al anillo de cobre rojo que está 
en el agua acidulada, y á las paredes del vaso, 
para volver á la pila por la hoja D. Cerrada 
así la corriente, el circuito bb y el anillo se 
ponen en movimiento girando ensentido con¬ 
trario de la corriente fija. Este movimiento se 
debe á la acción de la corriente circular sobre 
la corriente de los brazos b b, como es fácil 
observar según las dos leyes de las corrien¬ 
tes angulares; el brazo b de la derecha es 
atraido hácia el frente por la porción A del 
circuito fijo, y el brazo b de la izquierda es 
atraido en sentido contrario por la porción 
opuesta. En cuanto á la acción de la corriente 
circular sobre la parte horizontal del circui¬ 
to b b, aquella concurre evidentemente para 
hacerle girar en el mismo sentido, cuya ac¬ 
ción podrá despreciarse según la distancia. 

Ley elemental. — Cálculo de Ampere.— 
Fundándose en las leyes experimentales que 
acabamos de demostrar, calculó Ampere la 
ley elemental de las acciones electro-dinámi¬ 
cas. Se llama así la expresión análitica de la 
fuerza que se ejerce entre dos porciones in¬ 
finitamente pequeñas 6 elementes de corrien¬ 
tes determinadas en intensidad y en posición. 

Sean m n y m n' dos elementos de dos 
corrientes de intensidades ié i' (fig. 129); sean 
8 y 8' sus longitudes, r la distancia O O' de 
sus centros, o y o* los ángulos que forman con 
la línea OO'yw el ángulo de sus dos direc¬ 
ciones. Con estos datos obtuvo Ampere la ex¬ 
presión siguiente de la fuerza recíproca / ejer¬ 
cida entre estos dos elementos: 


finida X Y, sobre una corriente finita A B (fi¬ 
gura 130).— Por medio de la fórmula de Am¬ 
pere se demuestra que la acción se reduce á 
una fuerza R normal á A B, que tiende á dis¬ 
minuir el ángulo de las dos corrientes si se 
aproximan ó se alejan ambas del vértice, y, 
que tiende á aumentar el ángulo si una de 
las dos corrientes se aleja mientras se apro¬ 
xima la otra al vértice. 

La intensidad de esta fuerza se obtiene, para 
el caso general, con la fórmula: 

R = 11 ( ~h ~ ~2na rSon “■*"••• etc ‘) 

en cuya fórmula l es la longitud A B, h la 
distancia del extremo A á X Y, w el ángulo 
de las corrientes, i é i' sus intensidades. El 
factor entre paréntesis es la suma de una se¬ 
rie indefinida de términos cada vez más pe¬ 
queños. 

Caso particular. — Si A es mayor con re¬ 
lación á /, es decir, si la corriente móvil está 

, P 

á gran distancia, la fracción será despre¬ 
ciable, y las potencias de un orden más ele¬ 
vado. En este caso la fórmula anterior queda 
reducida á 


Desde luego, la atracción ó la repulsión 
de una corriente indefinida sobre una cor¬ 
riente finita, suficientemente lejana, es una 
fuerza constante, normal á la corriente mó¬ 
vil, proporcional á su longitud , é inversa¬ 
mente proporcional á la simple distancia. 

Este es el caso más frecuente en la prác¬ 
tica, y esta forma se aplica en particular á la 
generalidad de los experimentos ya descritos. 

Corriente terrestre. 


/ = 
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La fuerza / es positiva ó negativa según se 
repelan ó se atraigan las dos corrientes. 

Consecuencias. — Conociendo esta ley ele¬ 
mental, será fácil calcular la acción que se 
ejerza entre dos porciones finitas de corrien¬ 
tes, situadas de cualquier modo una con rela¬ 
ción á la otra. 

Eiemplo. — Acción de una corriente inde¬ 


Accion de la tierra sobre las corrientes. 
— A los fenómenos electro-dinámicos están 
íntimamente ligadas las acciones que el globo 
terrestre ejerce sobre las corrientes móviles, 
aisladas de cualquier otra corriente. Es evi¬ 
dente que la tierra obra sobre ellos, como so¬ 
bre los imanes, imprimiéndoles ya una orien¬ 
tación determinada, ya un movimiento de 
rotación continuo, según la dirección verti¬ 
cal ú horizontal que afecten estas corrientes. 
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Orientación de las corrientes verticales. 
— Ley: Toda corriente vertical, móvil alre¬ 
dedor de un eje que le sea paralelo, se coloca, 
bajo la influencia de la tierra, en un plano 
perpendicular al meridiano magnético, y se 
para, después de efectuadas algunas ondula¬ 
ciones, al este de su eje de rotación, cuando es 
descendente y al oeste cuando es ascendente. 

Experimento.— Esta ley se comprueba por 
medio de un aparato formado de dos vasos 
de cobre rojo a y K (fig. 132) de diámetros 
desiguales. El mayor a, de unos 30 centí¬ 
metros de diámetro, tiene en su centro una 
abertura atravesada por una columnita de 
latón b, aislada del vaso a, pero que comu¬ 
nica con el vaso K. Termina en un dedal en 
donde apoya, por un pivote, una ligera espiga 
de madera. A un extremo de esta se arrolla 
un hilo fino de platino c e, cuyos extremos 
se sumergen en el agua acidulada contenida 
en los dos vasos. 

La corriente de una pila llega por el hilo 
m, pasa á una lámina de cobre que, por de¬ 
bajo del soporte de madera del aparato, se 
suelda á la columna b; sube entonces por b, 
alcanza el vaso K, lleno de agua acidulada, 
corre por el hilo c, vuelve á bajar por el hilo e, 
pasa á las paredes del vaso a á través del 
agua acidulada que este contiene y alcanza el 
hilo n que la devuelve á la pila. Así que está 
cerrado el circuito, se observa como el hilo e 
se mueve alrededor de la columna b y se para 
al este de esta columna cuando baja, como se 
ve en la figura; pero si es ascendente, lo cual 
se obtiene por medio de un conmutador n, el 
hilo e se para al oeste, en una posición dia¬ 
metralmente opuesta á la anterior. 

Si la espiga de un solo hilo de lafig. 132 se 
sustituye por una espiga de dos hilos, como en 
lafig. 131, esta úitimayano estará dirigida, por 
tender cada hilo á colocarse al este de la co¬ 
lumna b, y se producen dos efectos iguales y 
de direcciones contrarias que se equilibran. 
Esto constituye una corriente estática. 

Hipótesis de la corriente terrestre.—Del 
mismo modo que se explica fácilmente la ac¬ 
ción de la tierra sobre los imanes por la hi¬ 
pótesis de un imán terrestre, así también se 
explica su acción sobre una corriente ver¬ 
tical, por la hipótesis de una corriente terres¬ 
tre. En el experimento anterior se resuelve 


todo como si una corriente indefinida, que 
va del este al oeste, obrase sobre la corriente 
móvil, perpendicular mente á su dirección. 

ROTACION DE LAS CORRIENTES HORIZONTALES, 
MÓVILES ALREDEDOR DE UN EJE VERTICAL. — Ley. 

— La acción de la tierra sobre las corrientes 
horizontales no estriba ya en dirigirlas, sino 
en imprimirles un movimiento de rotación 
continuo, que tiene lugar de este á oeste, pa¬ 
sando por el norte, cuando la corriente hori¬ 
zontal se aleja del eje de rotación, y del oeste 
al este cuando se aproxima á él. 

Experimento. —Esta ley se demuestra por 
medio de un aparato, que solo se diferencia 
del anterior por constar de un solo vaso (figu¬ 
ra 133). La corriente que sube por la columna 
a, pasa por los dos hilos cc y baja por los hilos 
b b, desde los cuales vuelve á la pila. Enton¬ 
ces es cuando principia á girar con movi¬ 
miento continuo el circuito bccb, en sentido 
del este al oeste ó del oeste al este, según sea 
centrífuga ó centrípeta la corriente que pasa 
por los hilos cc. Ya hemos visto hace poco 
que la acción de la tierra sobre los hilos ver¬ 
ticales b b se destruye, desde luego su acción 
sobre los brazos horizontales cc es la que pro¬ 
duce la rotación. 

POSICION DE LA CORRIENTE TERRESTRE.— 
Tanto este experimento como el anterior, se 
explican por la acción de una corriente ter¬ 
restre que va del este al oeste magnético; 
acción que permite, además, determinar la 
situación de dicha corriente terrestre. Esta 
corriente puede afectar tres posiciones con 
relación á la corriente horizontal móvil: pue¬ 
de estar al norte de esta corriente, ó al sud, 
ó debajo, en el mismo plano que el eje de 
rotación. Las leyes de la electro-dinámica, 
demostrada antes, prueban que: 

i.° Si la corriente terrestre estuviese al 
norte, la corriente móvil girada de este á 
oeste pasando por el sud lo cua l es contrario 
al experimento* 

2. 0 Si la corriente terrestre estuviese de¬ 
bajo, la corriente móvil permanecería en 
equilibrio así que fuese paralela á la corriente 
directiva y de igual sentido; así pues, ya no 
girada de un modo continuo, como realmente 
se verifica. 

3,° Si la corriente terrestre está al sud, todo 
debe resolverse como indica el experimento. 
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Así pues, los fenómenos se verifican como 
si la corriente terrestre estuviese al sud de 
las corrientes móviles, y las conclusiones se¬ 
rian las mismas en todos los puntos de nues¬ 
tro hemisferio. Por otra parte, si nos trans¬ 
portásemos al hemisferio sud, el movimiento 
de rotación en todos los puntos tendría lugar 
entonces en sentido inverso, deduciéndose de 
ello, que la corriente terrestre se encuentra 
al norte de este hemisferio. 

En resúmen, la tierra obra, en todos los 
puntos, como una corriente indefinida que 
gira de este á oeste alrededor , y en el mismo 
plano , del ecuador magnético. 

Orientación de las corrientes cerradas, 

MÓVILES ALREDEDOR DE UN EJE-VERTICAL.— Si el 
circuito está cerrado, ya sea rectangular ó 
circular, ya no es un movimiento de rotación 
continuo el que se produce, sino una simple 
orientación, como en el caso de las corrientes 
verticales. 

La corriente se coloca en un plano perpen¬ 
dicular al meridiano magnético, de modo que 
sea descendente al este de su eje de rotación 


para un observador que mire al norte, y as¬ 
cendente al oeste. 

Este hecho es una consecuencia directa de 
las leyes anteriores. Y resulta, en efecto, que 
en el circuito cerrado (fig. 134), las acciones 
de la tierra sobre las partes horizontales, in¬ 
ferior y superior, son iguales é inversas y, por 
consiguiente, se equilibran, mientras queen las 
partes laterales, la corriente tiende á colocar¬ 
se por un lado al este, y por el otro al oeste, 
según la ley de las corrientes verticales. 

Corrientes astáticas. —En los experimen¬ 
tos de electro-dinámica, es indispensable pre¬ 
servar los circuitos móviles de la acción di¬ 
rectiva de la tierra, para lo cual basta darles 
una forma simétrica con relación á su eje de 
suspensión. De este modo las acciones direc¬ 
trices de la tierra sobre las dos partes del cir¬ 
cuito tienden á hacerles girar en sentidos 
contrarios, y por lo tanto, se destruyen. Esta 
condición queda cumplida en las figuras 112 
y 114. Por esto, á las corrientes que produ¬ 
cen este efecto, se les da el nombre de cor¬ 
rientes astáticas. 










CAPÍTULO VI 


Efectos mecánicos de las corrientes. — Electromagnetismo. 


TENTACION DE LOS IMANES POR LAS 

corrientes. —La acción que las 
corrientes ejercen sobre los ima¬ 
nes se manifiesta por tres efec¬ 
tos distintos: 

i.° Efectos de orientación; 

2. 0 Efectos de rotación; 

3. 0 Efectos de atracción ó de repulsión. 

Además, todos estos efectos son recíprocos, 
es decir, que así como las corrientes obran 
sobre los imanes, recíprocamente estos obran 
sobre las corrientes, para dirigirlas, hacerlas 
girar, atraerlas ó repelarlas. El estudio de 
estas acciones y reacciones entre los imanes 
y las corrientes, se llama electro-magnetismo. 

Orientación de los imanes por las corrien¬ 
tes. — i.° Experimento de CErsted. — Regla 
de Ampere. — La acción directiva de las cor¬ 
rientes sobre los imanes, la descubrió CErs¬ 
ted en 1820, y constituye uno de los experi¬ 
mentos fundamentales de la electricidad 
dinámica. 

Se tiende horizontalmente, en dirección del 
meridiano magnético, un hilo de cobre, que 
se coloca sobre una aguja imantada móvil (fi¬ 
gura 135). Mientras no pasa por el hilo nin¬ 
guna corriente, la aguja se conserva paralela, 
más así que alguna corriente atraviesa el hielo, 
la aguja se desvía, aproximándose tanto más 


. á la dirección perpendicular á la corriente 
cuanto más intensa sea esta. 

Regla de Ampere. — El sentido de la des¬ 
viación depende á la vez de la dirección de 
la corriente y de la posición del hilo con re¬ 
lación á la aguja. El polo austral del imán 
móvil se desvía siempre hácia la izquierda de 
la corriente. 

Llama Ampere izquierda de la corriente, 
la de un observadador situado en el hielo que 
une los dos polos, de modo que entrando la 
corriente por los piés y saliendo por la ca¬ 
beza, tenga su cara en frente de la aguja (fi¬ 
gura 136). 

Orientación de las corrientes por los ima¬ 
nes. — La acción directiva de las corrientes 
sobre los imanes es reciproca. En el experi¬ 
mento de CErsted (fig. 135), por ser la aguja 
imantada móvil, yla corriente fija, es la aguja 
la que se dirige y cruza con la corriente. Si, 
por lo contrario, el imán es el fijo, y móvil 
la corriente, ésta será la que se dirigirá y cru¬ 
zará con el imán, ocupando siempre el polo 
austral la izquierda del observador. 

Para demostrarlo, se hace pasar una cor¬ 
riente por un circuito móvil (fig. 137). Apro¬ 
ximando una barra imantada, se observa que 
el circuito gira y se cruza con el barrote al 
cabo de algunas oscilaciones. 
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ROTACION DE LOS IMANES BAJO LA INFLUENCIA 

de las corrientes. — Demostró Faraday los 
efectos de rotación con los experimentos si¬ 
guientes (fig. 138). 1.° En el centro de una an¬ 
cha probeta llena de mercurio sumerge un bar¬ 
rote imantado A, de unos 20 centímetros de 
largo, en cuya parte inferior tiene un apén¬ 
dice de platino, que sobresale de algunos 
milímetros sobre el nivel del mercurio. En 
la parte superior del barrote hay una cavidad 
que contiene mercurio. La corriente que sube 
por la columna m, llega al mercurio y al bar¬ 
rote, y, radiando alrededor de éste pasa á uña 
pieza anular de cobre G, que sumerge en el 
mercurio á lo largo de la pared de la probeta, 
pasa por la columna n y vuelve á la pila. Al 
pasar la corriente se observa que el barrote 
gira alrededor de su eje con una velocidad 
creciente, que depende de su momento mag¬ 
nético y de la intensidad de la corriente. El 
sentido de la x-otacion depende de la dirección 
de la corriente y de la naturaleza del polo 
que flota por la superficie del mercurio. Si 
este es el polo austral y la corriente desciende 
al imán, como representa la figura 138, la ro¬ 
tación se hace en sentido de las agujas de un 
reloj. Si se invierte el sentido de la corriente 
la rotación es inversa, ó también si es el polo 
boreal el que flota en la superficie. 

2. 0 Si el experimento se dispone como 
en la figura 139, ya no girará el barrote so¬ 
bre sí mismo, sino alrededor del eje vertical 
que pasa por la espiga C. 

Observación. — Las figs. 140 y 141, que 
corresponden, la primera al experimento de 
la fig. 138, y la segunda á la de la fig. 139, 
representan á mayor escala, en sección hori¬ 
zontal, la superficie del mercurio y la direc¬ 
ción de los corrientes á que se debe la ro¬ 
tación. 

ROTACION DE LAS CORRIENTES BAJO LA IN¬ 
FLUENCIA de los imanes. — La acción rotativa 
de las corrientes sobre los imanes es recipro¬ 
ca. Esta ley se comprueba con el experimento 
siguiente, debido á Faraday. 

A un pié provisto de tornillos de nivel 
está fija una columna de cobre b D aislada 
por un contacto de marfil, que atraviesa un 
tubo metálico y rodeado por unos alambres 
imantados AB(fig, 142). La parte superior 
de la columna lleva un vasito que contiene 
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mercurio, en el cual se introduce una punta 
de acero. A esta está fijo un circuito E F, de 
cobre rojo, cuyos extremos llevan unas pun¬ 
tas de acero que sumergen en un depósito 
lleno de mercurio. 

Al borde b, llega la corriente de una pila 
de 4 á 5 pares Bunsen, desde donde sube por 
la columna D, baja por los dos brazos E, F, 
atraviesa el mercurio por las puntas de acero 
y, por el soporte de cobre pasa al borne a, y 
de éste á la pila. Si se sube entonces el cilin¬ 
dro de hilos imantados, como representa la 
figura, el circuito móvil E F adquiere un mo¬ 
vimiento de rotación en uno ó en otro senti¬ 
do, según esté sometido á la acción del polo 
austral ó del polo boreal del imán. 

Efectos de desplazamiento. — Estos efec¬ 
tos consisten en atracciones y repulsiones ejer¬ 
cidas por las corrientes sobre los imanes. De 
sus experimentos dedujo Laplace la ley ele¬ 
mental de las acciones electro-magnéticas y 
su fórmula la comprobó experimentalmente 
Pouillet y después Boisgiraud. 

Experimentos de Bioiy Savart.— 1.° Estos 
físicos demosti'aron la atracción ó la repul¬ 
sión de los imanes por las corrientes, con 
el experimento siguiente: Suspendieron una 
aguja imantada, de las que se usan para hacer 
calceta, por uno de sus extremos con un hilo 
muy fino; cerca de la aguja tendieron hori¬ 
zontalmente un hilo de cobre; al pasar la cor¬ 
riente, observaron una atracción ó una repul¬ 
sión, según el sentido de esta. 

2. 0 Una vez demostrada la existencia de 
esta fuerza atractiva, comprobaron la ley se¬ 
gún la cual variaba con la distancia. Para 
ello, tomaron un imán prismático muy corto 
suspendido á un hilo de seda sin toi'cer y per¬ 
fectamente libre de oscilar horizontalmente, 
hecho astático por medio de un grueso bar¬ 
rote imantado, convenientemente dispuesto 
cerca de aquél. Colocaron un conductor rec¬ 
tilíneo vertical, de 10 pies de largo, á distan¬ 
cias variables sucesivas del barrote. Al pasar 
la corriente, se desviaba la aguja conforme á 
la ley de Ampére, y oscilaba como un pén¬ 
dulo geodésico que se separase de su posición 
de equilibrio. Aplicando el método de las os¬ 
cilaciones, conocían la fuerza directiva en 
cada posición, y encontraron que: 

La acción de una corriente vertical indefi- 
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«z'áa sobre un polo de imán varia en ra\on 
inversa de la simple distancia. 

Ley elemental. — Fórmula de Laplace. — 
Aplicando Laplace el cálculo á estas leyes, 
halló que la acción ejercida por un elemento 
de corriente sobre un polo magnético, varía 
en ra\on inversa del cuadrado de la distan¬ 
cia y proporcionalmente al seno del ángulo 
que forma , con la dirección de la corriente, 
la línea que une su centro con el polo mag¬ 
nético. Esta fuerza se aplica al elemento de 
corriente, perpendicularmente al plano deter¬ 
minado por el elemente y el polo, y se dirige 
conforme á la regla de Ampere (üg. 143). 

La ley elemental se representa con la fór¬ 
mula: 

(X IS 

/ = —-sen to 

r' 

en la cual / representa la acción elemental, 

I la intensidad de la corriente, 8 su longitud, 
¡i la masa magnética del polo, r su distancia 
y tu el ángulo que forma el elemento con la 
línea N O. 

ROTACION ELECTRO-DINAMICA Y ELECTRO-MAG¬ 
NÉTICA de los líquidos. — En los experimen¬ 
tos de electro-dinámica antes descritos, la ro¬ 
tación se obtiene haciendo obrar una corriente 
fija sobre una corriente lineal móvil. Lo mis¬ 
mo sucede en la rotación electro-magnética 
de la fig. 142, por no ser necesaria la condi¬ 
ción de un circuito lineal. Hemos visto ade¬ 
más (figs. 138 y 139), el movimiento de rota¬ 
ción transmitido á una masa magnética más 
ó menos considerable, y desde el descubri¬ 
miento de la electro-dinámica, se demuestra 
que los líquidos, tales como el mercurio y el 
agua, pueden girar como circuitos metálicos, 
por la acción de las corrientes. 

Solenoides. 

Solenoidesy cilindros electro-dinámicos.— 
La acción directiva de la tierra sobre las cor¬ 
rientes, comparable á su acción sobre los 
imanes, revela cierta analogía entre estos y 
aquellos. Esta semejanza es aun más acen¬ 
tuada comparando los fenómenos electro¬ 
magnéticos y los fenómenos electro-dinámi¬ 
cos, pues los imanes experimentan, por efecto 
de las corrientes , los mismos efectos de des¬ 


plazamiento, de orientación y de rotación, 
como si fuesen ellos mismos las corrientes y 
recíprocamente. La semejanza de ambas ór¬ 
denes de fenómenos es casi idéntica en el apa¬ 
rato de Ampere llamado solenoide. 

El solenoide propiamente dicho, tal como 
lo define Ampere, no es precisamente un apa¬ 
rato, sino una concepción matemática. Am¬ 
pere, en efecto, llama solenoide áun conjunto 
de corrientes cerradas, infinitamente peque¬ 
ñas, perpendiculares todas á una misma línea 
que pasa por sus centros de gravedad, y diri¬ 
gidas todas en un mismo sentido. 

El solenoide más sencillo consistiría, por 
ejemplo, en una serie de corrientes circulares 
infinitamente pequeñas, perpendiculares todas 
á una misma recta que pasase por sus cen¬ 
tros. 

El aparato que responda á esta definición 
no es ciertamente más realizable, ni suscep¬ 
tible de someterse al experimento que el pén¬ 
dulo simple; sin embargo, se construye, con 
el nombre i mpropio de solenoide ó con el nom¬ 
bre más apropiado de cilindro electro-diná¬ 
mico, un aparato que es al solenoide de Am¬ 
pere lo que el péndulo compuesto es al péndulo 
simple. 

Consiste en un sistema.de corrientes heli- 
zoidales, iguales y paralelas, formadas por un 
mismo hilo de cobre cubierto de seda y enro¬ 
llado sobre sí mismo en forma de hélice 
(fig. 144); este hilo sigue recto según el eje, 
ya al interior ya al exterior de la hélice, de 
suerte que la corriente rectilínea B C, sea 
exactamente igual á la suma de las proyec¬ 
ciones de las corrientes sinuosas sobre el eje. 

Apoyándose en la ley de las corrientes si¬ 
nuosas, se demuestra fácilmente que este sis¬ 
tema de corrientes helizoidales es equivalente 
á un sistema de corrientes circulares, aumen¬ 
tado de una corriente rectilínea de igual sen¬ 
tido. Las primeras son círculos de igual radio 
que el cilindro director de las espirales, y en 
número igual al de éstas; la corriente rectilí¬ 
nea tiene una longitud igual á la suma de los 
pasos de estas espirales, es decir, á la longi¬ 
tud del cilindro director. Destruida esta cor¬ 
riente rectilínea por la parte B C que retorna 
en sentido contrario, queda solo el sistema de 
corrientes circulares. 

Por otra parte, se demuestra que un sistema 
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de corrientes circulares de radio finito, es equi¬ 
valente á un haz de corrientes circulares in¬ 
finitamente pequeñas, paralelas todas y todas 
de igual sentido, dispuestas como indica la 
fig. 147. Por consiguiente, un cilindro electro¬ 
dinámico es equivalente á un haz de solenoi- 
des, al igual que un péndulo compuesto es 
equivalente á un haz ó grupo de péndulos 
simples. Las leyes experimentales que se ob¬ 
tengan con los primeros se aplican igual¬ 
mente á los solenoides y comprueban su teo¬ 
ría matemática. 

Acción de las corrientes sobre los sole¬ 
noides. —Las leyes experimentales relativas 
á la acción de las corrientes rectilíneas fijas 
sobre las corrientes finitas, rectangulares ó 
circulares, se aplican evidentemente á cada 
una de las espirales de un cilindro electro¬ 
dinámico. De esto resulta que una corriente 
rectilínea tiende á dirigir estos circuitos para¬ 
lelamente á sí misma. 

Esto se comprueba por medio de un sole- 
noide construido de modo que sea fácil sus¬ 
penderle en el aparato de la fig. 145. Así, el 
solenoide es muy móvil alrededor de un eje 
vertical, y si se coloca debajo, paralelamente 
á su eje, un hilo rectilíneo P Q, atravesado 
por una corriente que pase al mismo tiempo 
por los hilos del solenoide, se pone á girar 
éste cruzándose con la corriente. En esta po¬ 
sición de equilibrio sus espirales serán para¬ 
lelas á la corriente fija, y además, en la parte 
inferior de cada una de ellas, la corriente será 
de igual sentido que en el hilo rectilíneo. 

Si en vez de hacer pasar horizontalmente 
una corriente rectilínea por debajo del sole¬ 
noide, se la hace pasar vertical y lateralmente 
á él, se observa ya una atracción, ya una re¬ 
pulsión, según sean las dos corrientes, en el 
hilo vertical y en la parte del solenoide más 
cercana, de igual sentido ó de sentido con¬ 
trario. 

Acción directiva de la tibrra sobre los 
solenoides. —La tierra obra sobre los solenoi¬ 
des como sobre las corrientes cerradas ó sobre 
los imanes. 

En efecto, si se coloca el solenoide en el 
aparato de la fig. 109, y se le dirige primero 
fuera del meridiano magnético, se observa 
que el aparato se pone en movimiento en el 
instante de pasar una corriente bastante enér¬ 
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gica, y cesa su movimiento en cierta posición 
de equilibrio; entonces su dirección es tal, 
que su eje es paralelo á la aguja de declina¬ 
ción. Además, en la parte inferior de las espi¬ 
rales la corriente se dirige de E. á OE. 

Así pues, el solenoide acciona bajo la in¬ 
fluencia del magnetismo terrestre, como una 
aguja imantada, por lo tanto, al igual que en 
los imanes, se podrá llamar polo austral al 
extremo que se dirige hácia el norte, y polo 
boreal al que se dirige hácia el sud. 

Acciones mutuas de los imanes y de los 
solbnoides. —Entre los solenoides y los ima¬ 
nes se observan los mismos fenómenos de 
atracción y de repulsión que entre los imanes. 

Si á un solenoide móvil recorrido por una 
corriente se le presenta uno de los polos de 
un grueso barrote imantado, habrá repulsión 
.ó atracción, según sean los polos del imán y 
del solenoide que se miran, de igual nombre 
ó de nombre contrario. Recíprocamente , el 
mismo fenómeno tiene lugar si se presenta á 
una aguja imantada móvil un solenoide co¬ 
gido con la mano, por el cual pase una cor¬ 
riente. 

Acciones mútuas de los solenoides.— 
Cuando dos solenoides, recorridos por una 
corriente suficientemente intensa, accionan 
uno sobre otro, cogido uno con la mano y 
móvil el otro sobre un eje vertical (fig. 146), 
en los extremos de estos dos solenoides se 
observan fenómenos de atracción y de repul¬ 
sión idénticos á los que presentan entre sí los 
polos de los imanes. Estos fenómenos pueden 
preverse según la dirección relativa de las 
corrientes en los extremos que se miran. 

Teoría de Ampere sobre el magnetismo.— 
El conjunto de estos experimentos demuestra 
que los cilindros electro-dinámicos, y, por 
consiguiente, los solenoides, accionan exac¬ 
tamente como imanes, y parece como si es¬ 
tuviesen constituidos de la misma manera. 
Demostró, además, Ampere por el cálculo, 
que no tan solo el sentido de las acciones es 
el mismo, si que también sus valores numé¬ 
ricos son idénticos y están representados por 
la misma fórmula elemental. Fundándose en 
esto, imaginó Ampere una teoría del magne¬ 
tismo en la que incluyó todos los fenómenos 
magnéticos en la electro-dinámica. 

En vez de atrihuir los fenómenos magné- 
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ticos á la existencia de dos fluidos especiales, 
los atribuyó Ampere á corrientes circulares, 
preexistentes alrededor de cada partícula de 
las substancias magnéticas. Cuando estas 
substancias no están imantadas, sus corrien¬ 
tes particulares se entrelazan en todas direc¬ 
ciones y la resultante de sus acciones electro¬ 
dinámicas es nula; pero bajo la influencia de 
un imán ó de una corriente poderosa, estas 
corrientes se orientan y toman cierta posición 
de equilibrio, conforme á las leyes de la elec¬ 
tro-dinámica; entonces no tan solo se orien¬ 
tan en el mismo sentido y en planos para¬ 
lelos, si que también sus centros se colocan 
en séries lineales paralelas al eje del barrote 
que se imanta, de suerte que este se convierte 
en un verdadero ha% de solenoides, cuyo con¬ 
junto obra como un solenoide único. 

La fig. 147 representa, por séries de círcu¬ 
los interiores, las corrientes particulares orien¬ 
tadas en los dos extremos de un imán de her¬ 
radura. Se ve claramente que, en las partes 
contiguas, las corrientes tienen direcciones 
opuestas y se neutralizan; pero no sucede lo 
mismo en la superficie, en la cual las corrien¬ 
tes moleculares, en a, en b, en c, no están 
neutralizadas por otras corrientes, y por estar 
los puntos a, b, c infinitamente próximos 
unos á otros, resulta una série de elementos 
dinámicos de igual sentido, que se suman 
para producir una corriente circular única en 
la superficie del barrote. Igual efecto se pro¬ 
duce en cada sección del barrote perpendi¬ 
cular al eje, y se resuelve todo como si el 
barrote fuese un solenoide completo. 

Diferencia entre los solenoides y los ima¬ 
nes. —Entre los solenoides y los imanes existe 
una diferencia, consistente en que, en los 
primeros los polos están en los extremos , 
mientras que en los imanes están, como he¬ 
mos visto, á cierta distancia de los extremos, 
distancia que aumenta con el diámetro del 
barrote. 

Esta diferencia no es ciertamente una ano¬ 
malía, y si solo una consecuencia de la teoría 
de Ampere. En efecto, calculando la posición 
de los polos de un solenoide único, se en¬ 
cuentra que deben estar situados rigurosa¬ 
mente á cada extremo. Es así que un barrote 
imantado no es un solenoide único, sino un 
haz de solenoides paralelos. Estos solenoides 


elementales son rectilíneos en la parte cen¬ 
tral del barrote, mientras que siendo cerca 
de la superficie repelidos por los del centro, 
en particular en sus polos, se curvan presen¬ 
tando su convexidad hácia el eje del barrote. 
Sus polos se aproximan así á la sección media 
del imán, sucediendo lo mismo en los polos 
del imán, que no son más que los puntos de 
aplicación de la resultante de las fuerzas apli¬ 
cadas á todos los polos de los solenoides ele¬ 
mentales. 

Dirección de las corrientes de Ampere en 
los imanes.— Para conocer el sentido en que 
se dirigen en los imanes las corrientes de 
Ampere, consideremos un solenoide móvil 
recorrido por una corriente (fig. 145). Cuando 
está en equilibrio en el meridiano magnético, 
su polo austral A se dirige al norte. Según la 
acción directiva que la tierra ejerce en las 
corrientes cerradas, en la parte inferior de 
cada espiral la corriente se dirige de este á 
oeste, ó, lo que es lo mismo, de izquierda á 
derecha con relación al observador que, si¬ 
tuado en la prolongación del eje del solenoi¬ 
de, mire el polo austral. Si se mira el polo 
boreal, sucede todo lo contrario: la corriente 
de la parte inferior de cada espiral, se dirige 
entonces de derecha á izquierda. 

Por consiguiente si el observador se coloca 
enlrente del polo sud ó boreal de un imán, 
las corrientes de Ampere parece que se diri¬ 
gen en sentido del movimiento de las agujas 
de un reloj, y en sentido contrario sise coloca 
en frente del polo austral. 

Corriente terrestre. —El magnetismo ter¬ 
restre, como el de los imanes, se puede ex¬ 
plicar también por las corrientes. Ampere 
supone la existencia de corrientes eléctricas 
que circulan alrededor de nuestro globo, de 
este á oeste, perpendicularmente, en cada lu¬ 
gar, al meridiano magnético. Sumando estas 
corrientes sus efectos, equivalen á una cor¬ 
riente resultante única que se dirija de este á 
oeste y recorra el ecuador magnético. En 
cuanto á su origen, podrán ser corrientes ter¬ 
mo-eléctricas debidas á las variaciones de 
temperatura resultantes de la acción sucesiva 
del sol sobre los varios puntos de la superfi¬ 
cie del globo, á causa del movimiento diurno. 

Estas son las corrientes que dirigen las 
agujas de las brújulas y de ios solenoides, y 
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que obran sobre las corrientes horizontales y 
verticales, como hemos visto antes. La hipó¬ 
tesis de la corriente terrestre está completa¬ 
mente conforme con las leyes experimentales 
déla acción de la tierra sobre las corrientes. 

Aplicación del electro-magnetismo. 

Sistema de las unidades eléctricas absolutas C. G. S. 

Definiciones. —Gauss fue el primero que 
tuvo la idea de substituir las unidades arbi¬ 
trarias, en la medición de los grandores eléc¬ 
tricos y magnéticos, por un sistema de uni¬ 
dades absolutas , esto es, que solo dependiesen 
de un pequeño número de unidades funda¬ 
mentales. Estas unidades fundamentales lla¬ 
madas unidades absolutas , pueden reducirse 
á tres: 

una unidad de tiempo. ... el segundo. 
una unidad de longitud. . . el centímetro. 

una unidad de masa mecánica, la masa del gramo. 

Estas son las unidades llamadas C. G. S. 

Existen cuatro grandores eléctricos: 
la cantidad de electricidad. . . . Q. 

la intensidad de la corriente. . . I 

la fuerza electro-motriz de las pilas E 
la resistencia de los conductores. . R. 

Entre estaos cantidades existen tres ecuacio¬ 
nes que son la expresión de tres leyes fí- 


sicas. 



o) 

Q=I t 

(definición de I). 

(2) 


(ley de Ohm). 

o) 

CÓC = 

I’ R / (ley de Joule). 


En estas ecuaciones t representa el tiempo 
y <7 ó C representa ya el trabajo, ya el caló¬ 
rico equivalente. Desde luego, podrán repre¬ 
sentarse tres de estos grandores en función 
del cuarto; bastará, para ello, tener una rela¬ 
ción entre uno de ellos y la unidad absoluta 
para poder evaluar todos los grandores eléc¬ 
tricos en unidades absolutas. El conjunto de 
estas mediciones constituirá un sistema de 
unidades eléctricas absolutas. 

No existe relación directa entre uno de los 
grandores eléctricos y los grandores tomados 
como unidades absolutas, es decir, el tiempo, 
el espacio y la masa mecánica; pero sí existen 
numerosas relaciones entre los grandores 
eléctricos y los grandores mecánicos. Como 
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sea fácil representar la fuerza en función de 
la masa mecánica y de la aceleración, que es 
una longitud, será fácil, en definitiva, eva¬ 
luar los grandores eléctricos en unidades ab¬ 
solutas de tiempo, de espacio y de masa. 

Si para ligar los grandores eléctricos con 
las unidades absolutas elegimos la ley de Cou¬ 
lomb, podremos constituir el sistema de uni¬ 
dades eléctricas absolutas llamado sistema 
electrostático. Sise elije la ley de las acciones 
electro-dinámicas representada por la fórmula 
de Ampére , se constituirá el sistema electro¬ 
dinámico. Por último, si elegimos la ley de 
las acciones electro-magnéticas representada 
por la fórmula de Laplace, se constituirá el 
sistema electro-magnético de las unidades eléc¬ 
tricas absolutas. 

Unidades derivadas C. G. S, eléctricas y magnéticas. 

Este sistema de unidades está definido por 
la fórmula de Laplace, la cual liga los gran¬ 
dores eléctricos y magnéticos con los grando¬ 
res mecánicos. 

i.° Unidad de magnetismo. — Es la canti¬ 
dad de magnitismo ejercida por una fuerza 
igual á un dyne, sobre una cantidad igual, si¬ 
tuada á un centímetro. 

Sea Q esta unidad. Representando por F y 
por L las unidades absolutas de fuerza y de 
longitud, según la ley de Coulomb, se tiene: 



de donde se deduce. 

Q_=l\/¥ 

Sustituyendo F por su dimensión, resulta: 

-L 3 


Tal es la dimensión de la unidad de mag¬ 
netismo. 

2. 0 Unidad de campo magnético. — Es el 
campo magnético en el cual la unidad de 
magnetismo experimenta una atracción ó una 
repulsión igual á un dyne. 

Sea H esta unidad. Según la ley de Cou¬ 
lomb se tiene F = LI Q, de donde se deduce: 
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Sustituyendo F y Q por sus dimensiones, 
se tiene la dimensión del campo magnético, 
que es: 



3. 0 Unidad de momento magnético. — Es 
el momento de un imán de longitud igual á 
un centímetro, y cuyos polos contienen cada 
uno la unidad de magnetismo. 

Sea J esta unidad. Por definición se tiene: 
J = Q L. Sustituyendo Q y L por sus dimen¬ 
siones, se tiene la dimensión de J, que es: 

J_ _5_ 

J — T 

4. 0 Unidad de corriente. — Es una cor¬ 
riente de intensidad tal, que una longitud de 
un centímetro de esta corriente que describa 
un círculo de radio igual á un centímetro, 
ejerza en el centro de este círculo sobre la 
unidad de magnetismo, una fuerza igual á 
un dyne. 

Si I es la dimensión, tendremos: 

x x_ 

F _M T L 3 
_ HL _ T 

5. 0 Unidad de electricidad. — Es la canti¬ 
dad de electricidad que atraviesa en un se¬ 
gundo la sección de un conductor movido 
por la unidad de corriente. 


z z 
2 2 

Dimensión =r A = I T = M L 


6.° Unidad de resistencia. — Es la de un 
conductor en el cual la unidad de corriente 
consume (en forma de calórico) un erg. en un 
segundo. 


Dimensión = R = 


W _ L 
I’T“T 


Observaremos que esta dimensión es igual 
á la de la velocidad. 

7. 0 Unidad de fuerza electro-motri\ ó de 
diferencia de potencial. —Es la que comunica 
la unidad de energía á la unidad de electri¬ 
cidad. 


Dimensión = E = IR = 


M 


8.° Tjnidad de capacidad. — Es la de un 
condensador cuyas armaduras esten cargadas 
de la unidad de electricidad para una diferen¬ 
cia de potencial igual á la unidad. 


Dimensión = C = = 

E 


IL 

L 


Unidades electromagnéticas secundarias. 
— Como algunas de las unidades absolutas 
de que acabamos de tratar no serian de fácil 
empleo en la práctica, por resultar ó muy 
grandes ó muy pequeñas con relación á los 
grandores eléctricos que ordinariamente de¬ 
ben medirse, se las sustituye en la práctica 
por unidades secundarias, que sean múltiplos 
ó submúltiplos de aquellas. 

Estas unidades prácticas ya las hemos de¬ 
finido anteriormente á medida que hemos te¬ 
nido que aplicarlas: de suerte que, bastará 
ahora reasumir sus definiciones. 

1.° Unidad secundaria de intensidad de 

corriente. —Es igual á -í— de unidad absolu- 

ta, y se la llama amperes 

l)n elemento Daniell, de tamaño medio, 
montado con sulfato de zinc, da una corriente 
de i’3 amperes, cuando sus polos están unidos 
por una resistencia exterior despreciable. 

Un galvanómetro de una sola aguja, de 
mediana sensibilidad, puede graduarse en mi- 
liamperes. 

2° Unidad secundaria de cantidad de 
electricidad.— Es igual á de unidad abso¬ 
luta, y se la llama coulomb. 

Según Mascart, la unidad absoluta de elec¬ 
tricidad es capaz de descomponer 09,373 mi¬ 
ligramos de agua en un segundo. 

3. 0 Unidad secundaria de resistencia. —Es 
igual io* unidades absolutas, y se la llama 
ohm. 

Ya hemos visto que esta unidad secundaria 
se ha podido obtener materialmente, es decir, 
que se ha podido construir un ohm como se 
construye un metro. 

El Congreso de electricistas resolvió que el 
tipo de resistencia se establezca en columna 
de mercurio á o°, de sección igual á 1 mili- 
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metro cuadrado, y los experimentos demos¬ 
traron que la longitud de esta columna de 
mercurio es exactamente igual á 106 centí¬ 
metros. 

El ohm-tipo que antes se habia determinado 
por la Asociación Británica era escaso, y se 
diferenciaba de o’oio aproximadamente del 
ohm teórico. 

La unidad de resistencia Siemens (que no 
es más que la antigua unidad de Pouillet), 
vale unos o’943 del ohm teórico. 

Se necesitan de 48 á 50 metros de hilo de 
cobre del comercio para formar un ohm. 

La antigua unidad de resistencia de los te¬ 
légrafos franceses, que era 1 kilómetro de 
alambre de hierro de 4 milímetros de diáme¬ 
tro, vale unos 10 ohms. 

Un elemento Bunsen, de dimensión me¬ 
dia, tiene una resistencia de unos o’i5 ohms, 
y un elemento Daniell, también de dimen¬ 
sión media, una resistencia de o’85 ohms. 

4. 0 Unidad secundaria de fuerza electro¬ 
motriz ó de diferencia de potencial. —Es igual 
á 10" unidades absolutas, y se la llama volt. 

Un elemento Volta ordinario, formado de 
zinc, cobre y sulfato de zinc, tiene una fuerza 
electro-motriz sensiblemente igual á 1 volt. 

Un elemento Daniell formado de cobre, 
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sulfato de cobre, sulfato de zinc y zinc amal¬ 
gamado, tiene una fuerza electro-motriz que 
varia entre i’o9 y 1*14 volts. 

La fuerza electro-motriz del elemento Lati- 
mer Clark, el más constante de los elemen¬ 
tos voltáicos, tiene i’457 volts. 

5. 0 Unidad secundaria de capacidad eléc¬ 
trica.— Es igual á de unidad absoluta, y 

se le llama farad. 

Según la fórmula fundamental de los con¬ 
densadores, Q_= C V, se ve que un condensa¬ 
dor de un farad se carga de un coulomb en 
cada una de sus armaduras para una diferen¬ 
cia de potencial de un volt. 

La unidad absoluta de capacidad electro¬ 
magnética es enorme. 

El farad en sí es una unidad excesivamente 
grande en la práctica. Para las mediciones de 
capacidad ^eléctrica se construyen condensa¬ 
dores-tipos que dan el micro-farad y los sub¬ 
múltiplos del micro-farad. 

Una batería eléctrica de diez jarras, cuyo 
desarrollo en superficie sea de un metro cua¬ 
drado, y tenga el vidrio un espesor de un mi¬ 
límetro, tendrá una capacidad de — de mi- 
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crofarad. 











CAPITULO VII 


Efectos físicos de las corrientes.—Imantación por las corrientes. 


—Electro-imanes. 



Imantación por las corrientes.— 
Atendida la influencia que las 
corrientes ejercen en los imanes, 
es natural suponer que obraran 
también en las substancias mag¬ 
néticas imantándolas y orientán¬ 
dolas corrientes de Ampere. Des¬ 
cubrió, en efecto, Arago, que, 
introduciendo un alambre de hierro recor¬ 
rido por una corriente en limaduras de hier¬ 
ro, éstas se adhieren con fuerza y caen al ins¬ 
tante en que cesa la corriente, al paso que es 
nula la acción empleando limaduras de cual¬ 
quier otro metal no magnético. 

La acción de las corrientes sobre las subs¬ 
tancias magnéticas es más sensible aun em¬ 
pleando el procedimiento de Ampere, que 
consiste en enrollar, en forma de hélice, un 
hilo de cobre cubierto de seda alrededor de 
un tubo de vidrio y colocar dentro de éste un 
barrote de acero sin imantar. Basta que pase 
una corriente por el hilo para que al instante 
se imante con fuerza el barrote. 

Si en vez de una corriente de pila se hace 
pasar por el hilo la descarga de una botella de 
Leyden, también se imanta el barrote, como 
también se le podrá imantar por la electrici¬ 
dad voltáica y por la electricidad de las má¬ 
quinas. 


Procedimiento de imantación.—i. 0 Caso 
del acero.— En general, se coloca el barrote 
de acero en el eje de un tubo de vidrio y so¬ 
bre éste se enrolla el hilo conductor de la cor¬ 
riente. El enrollado del hilo puede hacerse de 
izquierda á derecha por encima, para obtener 
una hélice dextrorsum (á la derecha) (fi¬ 
gura 148); si va de izquierda á derecha por 
debajo se tiene una hélice sinistrórsum (á la 
izquierda) (fig. 149). En la primera, el polo 
boreal del barrote se encuentra siempre al ex¬ 
tremo por donde entra la corriente; lo con¬ 
trario tiene lugar en la hélice sinistrórsum. 

La naturaleza del tubo sobre el cual se 
enrolla la hélice ejerce cierta influencia: así, 
la madera y el vidrio no producen ningún 
efecto; no así un cilindro de cobré grueso, el 
cual puede destruir completamente el efecto 
de la corriente. Lo mismo acontece con el 
hierro, la plata y el estaño. Ya veremos más 
adelante que esto se debe á las corrientes lla¬ 
madas de inducción, que se desarrollan en el 
metal sobre que se arrolla la hélice. 

Por lo demás, para imantar un barrote de 
acero por medio de una corriente, no es in¬ 
dispensable colocarle en un tubo, como re¬ 
presentan las figs. 148 y 149. Basta rodearle 
en toda su longitud de un alambre de cobre 
cubierto de seda, con el fin de aislar las va- 
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rías espirales, y hacer pasar luego la corriente 
por él. 

De este modo un barrote de acero adquiere 
bajóla influencia de una corriente poderosa, 
una intensidad magnética muy grande, que 
persiste aun después del paso de la corriente, 
descreciendo lentamente hasta que el barrote 
llega á un estado de saturación estable. 

2. a Caso del hierro dulce. —Si en las hé¬ 
lices de que tratamos se coloca un barrote de 
hierro dulce, en el instante de pasar una cor¬ 
riente por el hilo, el barrote se imanta con 
fuerza y permanece imantado mientras pasa 
la corriente; mas., por ser nula la fuerza coer¬ 
citiva del hierro dulce, así que se interrumpe 
la corriente, desaparece la imantación por 
completo. Si el hierro no es perfectamente 
puro, conservará señales más ó menos sensi¬ 
bles de imantación. 

Electro-imanes. — Se da este nombre á 
unos barrotes de hierro dulce sobre los cuales 
se arrolla un gran número de veces, formando 
hélices sobrepuestas, un hilo de cobre cubierto 
de seda. Estas hélices sobrepuestas son alter¬ 
nativamente dextrorum y sumistrorum; mas, 
como la corriente se propaga por ellas en 
sentidos contrarios de dos en dos, se suman 
sus efectos para desarrollar respectivamente 
un polo austral en un extremo de la bobina 
magnética, y un polo boreal en el otro. 

Si los electro-imanes son rectilíneos, se en¬ 
rolla el hilo, ya en toda la longitud de los bar¬ 
rotes, ya en los extremossolamente, en dos bo¬ 
binas distintas, de suerte que el hilo vaya de 
una á otra arrollándose en el mismo sentido. 

Si los barrotes tienen la forma de herradu¬ 
ra (ñg. 150), se enrolla el hilo en los dos bra¬ 
zos solamente, en dos bobinas A y B, y se 
pasa de un brazo á otro como representa la 
figura, de modo que cada bobina sea la conti¬ 
nuación de la otra y posean así los extremos 
dos polos de nombres contrarios. 

Se construyen también electro-imanes de 
tres piezas: dos bobinas, una dextrorsum y 
otra sinistrórsum, se arrollan cada una alrede¬ 
dor de un alma de hierro dulce, y una arma¬ 
dura del mismo metal une las dos almas por 
medio de gijuesos tornillos. 

Estos electro-imanes son más fáciles de 
construir que los de una sola pieza y son 
igualmente poderosos 
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Magnetismo remanente.— Se llama magne¬ 
tismo remanente la débil imantación que con¬ 
serva comunmente el hierro de los electro¬ 
imanes después de interrumpida la corriente. 

Este fenómeno se observa ordinariamente 
en el hierro que no es perfectamente puro, 
puesto que entonces está dotado el metal de 
cierta fuerza coercitiva que retiene la imanta¬ 
ción después del paso de la corriente. 

El magnetismo remanente se manifiesta 
también en un hierro perfectamente puro, 
cuando el electro-iman está en contacto con 
su armadura. En este caso, encontrándose 
imantada la armadura por influencia, en el 
instante de romperse la corriente, sus dos po¬ 
los reaccionan sobre el hierro del electro-iman 
para conservar en ellos dos polos de nombre 
contrario; de ahí resulta una imantación que 
persiste mientras dure el contacto, y cesa al 
cesar éste. 

En los aparatos en los cuales los electro¬ 
imanes obran por intermitencia sobre su ar¬ 
madura, el magnetismo remanente impide que 
se desprenda ésta, resultando de ello un fun¬ 
cionamiento irregular, que se evita interpo¬ 
niendo una ténue hoja de papel ó de otra 
substancia inerte entre los electro-imanes y 
sus armaduras. 

Se forman á menudo electro-imanes con 
dos carretes cilindricos unidos por una placa 
de hierro retenida con tornillos (151). Se pro¬ 
duce una inducción en el hierro de esta placa, 
que acciona como una armadura, y retiene 
por consiguiente, magnetismo remanente así 
que se suprime la corriente. Hequet evita este 
inconveniente separando el hierro de los ci¬ 
lindros á que está fijo con tornillos de cobre, 
interponiendo unas rodelas de cobre. 

Un haz de alambres de hierro dulce pierde 
más rápidamente su imantación que un bar¬ 
rote macizo. 

Una envolvente de un metal no magnético, 
al cual se enrolle la hélice magnetizante, re¬ 
tarda, por lo contrario, el retorno al estado 
neutro; este es el motivo porque se emplean 
envolventes de cartón, madera, tejidos, etc. 

Movimientos producidos por intermitencias 
de las corrientes alrededor del hierro. — Va¬ 
rios son los aparatos que se han imaginado 
para demostrar la prodigiosa rapidez con que 
se desarrolla, desaparece ó cambia de sen- 
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tido el magnetismo en el hierro dulce, de los 
cuales describiremos los más importantes. 

Aparato electro-musical.— 'Este aparato 
(fig. 151) imaginado por Froment, se llama 
también sirena electro-magnética. O es un 
electro-iman fijo á un soporte metálico /; una 
armadura de hierro dulce a c, está apoyada 
en el brazo inferior, en el cual se introducen 
dos puntas que forman visagra. El muelle c, 
cuya fuerza está graduada por el tornillo v, 
separa la armadura del electro imán, apoyán¬ 
dola á un segundo muelle r, graduado por el 
tornillo v'. La corriente llega por el hilo b, re¬ 
corre el hilo del electro-iman, sigue por el so¬ 
porte /, la espiga t, la pieza metálica o y el mue¬ 
lle c, pasa luego por la armadura c a, por el 
muelle r y vuelve á la pila por el soporte n, 
que está separado de la pieza o y comunica con 
el hilo b'. Así que está establecida la corriente, 
atraída la armadura por el electro-iman, se 
separa del muelle r y queda interrumpida la 
corriente. Obedeciendo entonces la armadura 
á la acción del muelle c, se apoya en el mue¬ 
lle r, se restablece así la corriente, es atraído 
de nuevo, se rompe el circuito y así siguien¬ 
do. Son tan rápidos estos movimientos, que 
producen un sonido musical cuyo tono varia 
moviendo más ó menos los muelles por medio 
de los tornillos v y v'. Por este medio, se puede 
conocer si una corriente pasa por un circuito, 
y por el sonido conocer si varia la intensidad. 
Para que el aparato funcione es indispensable 
que el hierro sea muy puro, obtenido, por 
ejemplo, por electrólisis del sulfato de hierro 
neutro. 

Electro-diapasón. —Las vibraciones de un 
diapasón pueden continuarse por medio de 
un electro-iman y graduar las intermitencias 
de la corriente en la hélice, para armonizar¬ 
los con las vibraciones naturales al diapasón. 
Mercadier produce á cada vibración estas in¬ 
termitencias, armando uno de los dos brazos 
con una aguja perpendicular á su plano. Al 
llegar esta aguja á uno de los límites de cada 
trayecto, toca un pequeño plato de cobre com¬ 
prendido en el circuito, que forma la cabeza 
de un tornillo que sirve para graduar la posi¬ 
ción. A cada contacto, se cierra el circuito, y 
el electro-iman obra sobre el acero del dia¬ 
pasón. 

La fig. 152 representa el electro-diapason 


de Duboscq, en el cual el electro-iman está 
situado entre los dos brazos. La corriente pasa 
por el soporte D, que lleva el tornillo cuya 
punta, fija al brazo del frente, toca á cada vi¬ 
bración. 

Torniquete de Clarke. —Este aparato de¬ 
muestra la rapidez con que la imantación 
cambia el sentido. Entre los brazos de un 
electro-iman ó de un imán A CB (fig. 153) 
está fija una espiga C, en cuyo extremo gira 
sobre un eje vertical, un pequeño electro- 
iman horizontal a b. Los extremos del hilo 
de este último flotan en la superficie del mer¬ 
curio contenido en un vaso cilindrico n, divi¬ 
dido por una división transversal de madera. 
El nivel del mercurio es, por efecto capilar, 
más alto que la divisoria, de modo que los 
extremos del hilo tocan el mercurio pasando 
por encima de aquella sin tocarla, durante el 
movimiento de rotación. Cada compartimiento 
comunica con uno de los polos de la pila. Si 
la corriente pasa en el sentido indicado, el 
polo austral del electro-iman á b está en á, y 
está repelido por el polo homónimo A. Existe 
igualmente repulsión entre b y B, y a b gira 
en sentido de la flecha b a; cuando a se en¬ 
cuentra frente de B, es atraida por ésta, los 
alambres que pasan por encima de la diviso¬ 
ria cambiarán de compartimiento el sentido 
de la corriente y, por consiguiente, los polos 
se invertirán en a b, existiendo nuevamente 
polos contrarios, uno en frente de otro. Este 
movimiento continuará así indefinidamente, 
con una gran velocidad, lo cual demuestra la 
rapidez con que se verifica la inversión de los 
polos en el hierro dulce. 

Aguja electro-magnética de Bretón. —Este 
pequeño aparato verifica un movimiento de 
rotación sin influencia de la tierra; a b (figu¬ 
ra 154) es un electro-iman muy ligero suscep¬ 
tible de girar sobre un eje que pasa por su 
centro de gravedad, y que se dirige perpen¬ 
dicularmente al meridiano magnético. Los 
extremos de la hélice magnetizante estan_sol- 
dados á dos semi-anillos metálicos, vistos á 
parte en o y o', separados por marfil y toca¬ 
dos por dos muelles muy flojos r, r‘, que co¬ 
munican con los polos de la pila. El electro¬ 
imán se coloca primero paralelamente á la 
aguja de inclinación, el polo norte hácia 
abajo, y al llegar á esta posición, los semi- 
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anillos pasan de un muelle á otro, se invierte 
la corriente en la hélice y el polo norte pasa 
arriba. Luego, el electro-iman se invierte y 
la velocidad adquirida hace que el movimien¬ 
to continúe en el sentido en que habia prin¬ 
cipiado. 

Potencia- de los electro-imanes. — La po¬ 
tencia de un electro-iman depende: i.° de la 
intensidad de la corriente; 2° del número 
de vueltas del hilo; 3. 0 del diámetro del ci¬ 
lindro de hierro al cual se arrollan las bobinas. 

Lenz y Jacobi sentaron con relación á los 
electro-imanes las leyes siguientes, pero de¬ 
bemos observar que son solo aproximadas y 
empíricas: 

r.° La potencia de un electro-iman es pro¬ 
porcional á la intensidad de la corriente. 

2° Es proporcional al número de vueltas 
de la hélice magnetizante. 

3. 0 Es proporcional á la rai\ cuadrada 
del diámetro del barrote. 

La influencia de las dos primeras causas 
tiene un límite, puesto que si el barrote se 
imanta en exceso, se aproxima más y más á 
un estado de saturación, más allá del cual su 
fuerza magnética permanece constante, á pe¬ 
sar del aumento de intensidad de la corriente 
y de la multiplicación de las vueltas de la héli¬ 
ce. Además, arrollándose las espirales de la 
hélice unas sobre otras, se separan progresiva¬ 
mente del hierro, y por lo tanto su acción 
magnetizante disminuye proporcionalmente. 

En cuanto á la tercera ley, es fácil demos¬ 
trar por el cálculo la imposiblidad de aplicar¬ 
la cuando la corriente es muy intensa, por au¬ 
mentar entonces la potencia del electro-iman 
con más rapidez que la raiz cuadrada del diá¬ 
metro del hierro. 

Tocante á la influencia que puede ejercer 
la longitud del barrote, los experimentos que 
se han hecho no concuerdan entre sí. Sin 
embargo, puede asegurarse que la longitud 
no influye en los electro-imanes de herra¬ 
dura, pero sí en los electro-imanes rectos, 
cuya potencia aumenta, hasta cierto límite, 
con la longitud. 
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Por último, tanto el cálculo como el expe¬ 
rimento demuestran que: para obtener el má¬ 
ximo efecto de un electro-iman, la resisten¬ 
cia de la bobina debe igualar á la suma total de 
las resistencias exteriores. Será muy impor¬ 
tante, pues, combinar la longitud y el diáme¬ 
tro del hilo de modo que quede satisfecha 
esta condición. Si el circuito exterior presenta 
gran resistencia, como sucede en las líneas 
telegráficas, será útil emplear un hilo fino 
muy largo; se hará inversamente si la resis¬ 
tencia exterior es débil. 

Substancias diamagnéticas y substancias 
paramagnéticas. — Hemos dicho antes que, 
verdaderamente los imanes obran en todas 
las substancias, por atracción sobre las unas 
y por repulsión sobre las otras. Estos efectos 
se atribuyeron al principio á la presencia de 
cantidades infinitamente pequeñas de hierro 
en las substancias sobre las cuales se experi¬ 
mentaba, fenómeno claramente definido y 
com provado por Faraday, por medio de sus 
poderosos electro-imanes. 

Este sabio llamó dia-magnéticos los cuer¬ 
pos repelidos y par a-magnéticos ó simple¬ 
mente magnéticos los cuerpos atraídos; más, 
como experimentase con electro-imanes, dió 
el nombre de dirección por el eje á la que 
coincide con la recta que une los dos polos del 
electro-iman, y de dirección ecuatorial á la 
que es perpendicular á la misma línea. Ob¬ 
servó además que el número de substancias 
dia-magnéticas es mucho mayor que el de las 
substancias magnéticas. 

Las substancias dia-magnéticas son: el bis¬ 
muto, el plomo, el antimonio, el zinc, el co¬ 
bre, el cristal de roca, el vidrio, la sal de 
mar, el yeso, el carbón, el azufre; y en gene¬ 
ral las substancias orgánicas, como Jas resi¬ 
nas, el azúcar, la madera la carne de los ani¬ 
males. Las substancias magnéticas son: el 
hierro, el nickel, el cobalto, el cromo y la 
mayor parte de los metales, lloy dia 'puede 
admitirse que no existe substancia sobre la 
la cual, en un sentido ú en otro, dejen de 
ejercer acción los electro-imanes. 
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Medida de la intensidad de las corrientes.—Galvanómetro 

y brújulas 


ÉTODOS É INSTRUMENTOS DE ME¬ 
DICION. —|Para comparar las 
corrientes bajo el punto de 
vista de la intensidad, y para 
estudiar las variaciones que 
experimenta la de una cor¬ 
riente en circunstancias par¬ 
ticulares, es necesario saber 
medir con precisión la intensidad de la cor¬ 
riente en cualquier momento. 

i.° Método electro-químico. — Ya hemos 
indicado anteriormente el método de medi¬ 
ción de Davy, fundado en la comparación de 
los efectos químicos de las corrientes. Cuando 
una corriente eléctrica atraviesa uncompuesto 
binario ó ternario, sabemos que se descom¬ 
ponen sus elementos: los elementos electro¬ 
negativos se depositan en el electrodo posi¬ 
tivo, mientras que el elemento electro-posi¬ 
tivo se deposita en el electrodo negativo. Si 
el compuesto electrolizado es el agua (acidu¬ 
lada para quesea conductriz), se descompone 
en hidrógeno que se desprende por elelectrodo 
negativo y en oxigeno que lo hace por el elec¬ 
trodo positivo. Si se trata de una sal metálica, 
por ejemplo, el siilfato de protóxidode cobre, 
el ácido y el oxigeno se desprenden por el 
electrodo positivo, mientras que el metal se 
deposita en el electrodo negativo. En ambos 



casos, la cantidad de electrólito descompuesto 
por una misma corriente,ó^ si se quiere, la can¬ 
tidad de uno ú otro de los elementos que se de¬ 
positan en los electrodos es proporcional á la 
duración del experimento, con relación á un 
mismo electrólito, y al equivalente químico 
del electrolito para un mismo intervalo de 
tiempo, y, en igualdad de circunstancias, es 
proporcional á la cantidad de electricidad que 
atraviesa el electrólito. 

La intensidad de una corriente debe consi- 
considerarse, a priori, proporcional á la can¬ 
tidad de electricidad que pasa, durante la uni¬ 
dad de tiempo, por una sección cualquiera 
del cixxuito. La experiencia demuestra que el 
peso de hidrógeno desprendido es proporcio¬ 
nal á esta cantidad de electricidad; desde 
luego se deduce que la intensidad de una cor¬ 
riente es proporcional al peso de hidrógeno 
que produce, ó al peso de cualquier otro elec¬ 
trólito que precipite en un segundo en la uni¬ 
dad de tiempo. A la medida de la intensidad 
de la corriente por este método, es á lo que 
hemos llamado intensidad electro-química. 

Aplicación del método electro-químico. — 
Supongamos que se haya determinado por un 
método cualquiera el número de coulombs 
correspondientes á la descomposición de un 
equivalente de agua, y, por consiguiente, ála 
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producción de un gramo de hidrógeno. De¬ 
terminado esto se deduce: que i coulomb pro¬ 
duce o’oio5 miligramos de hidrógeno. 

Si, pues, llamamos e el equivalente químico 
de un cuerpo según la fórmula de Faraday, sa¬ 
bremos que: i coulomb produce o’oio5X^=^i 
de este cuerpo. 

Este peso a$í determinado, se llama el equi¬ 
valente electro-químico del cuerpo, y es un 
coeficiente constante para cada substancia, ai 
igual que su equivalente químico. 

Conocido esto, supongamos que hacemos 
pasar la corriente desconocida, durante t se¬ 
gundos, por un electrólito cuyo equivalente 
electro-químico e, se conozca. Sea p el peso 
depuesto. 

El número de coulombs Qcorrespondientes 
al peso p lo dará la fórmula 

Q = —= -— - - 

e, o 0105 X e 

Además, entre la intensidad i buscada y la 
cantidad Q se tiene la relación de definición 

Q — it 

de donde 


o’oioj XeXl 

Para estas mediciones podria emplearse el 
voltámetro: más como los cuerpos que resul¬ 
tan de la electrólisis del agua son gaseosos y 
difíciles de conservar, es preferible tomar 
como electólitro la disolución de una sal me¬ 
tálica, como el sulfato de cobre, que así el 
metal depuesto durante cierto tiempo es en¬ 
tonces muy fácil de pesar. 

Método electro-magnético. — Este segundo 
método de medición, fundado en la compara¬ 
ción de los efectos electro-magnéticos de las 
corrientes, es más exacto y de más cómodo 
empleo que el anterior. Se aplica por me¬ 
dio de instrumentos especiales llamados gal¬ 
vanómetros y brújulas, que no son más que 
aplicaciones del experimento de Oerstel. La 
corriente eléctrica pasa por el instrumento y 
acciona sobre una aguja imantada que se des¬ 
vía más ó menos. El sentido de la desviación 
depende del de la corriente, y el grandor de 
la desviación está en función de la densidad. 

Con relación á las brújulas, se podrá calcu- 
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lar rigurosamente esta función por las fór¬ 
mulas de Ampere. Así, para la brújula de las 
tangentes la función se reducirá á I = K tang a, 
en donde K es una constante característica 
del instrumento. Para la brújula de los senos 
se tiene I = K' son <*, en cuya fórmula K' es 
otra constante igualmente característica del 
instrumento. Para los galvanómetros, esta 
función es muy complicada, y hay necesidad 
de determinarla empíricamente; así, por me¬ 
dio de una fórmula empírica , ó de una tabla 
de graduación, es como se deduce la intensi¬ 
dad I de la desviación observada a. 

Galvanómetro ordinario. — Definición.— 
El galvanómetro, conocido también con los 
nombres de multiplicador y de reómetro, fué 
construido por Schweigger, poco tiempo des¬ 
pués del descubrimiento de GErsted. Este ins¬ 
trumento es una aplicación directa de la ac¬ 
ción de las corrientes sobre los imanes. Por 
la desviación que imprime á la aguja, acusa 
la presencia de las corrientes; por el sentido 
de la desviación da á conocer su dirección, y 
por el ángulo de desviación mide su inten¬ 
sidad. 

Construcción del aparato.—Lo. acción di¬ 
rectiva de la tierra, que tiende á mantener la 
aguja imantada en el meridiano magnético, es 
una fuerza antagonista que disminuye la des¬ 
viación producida en la aguja por la corriente, 
y que podrá anular si ésta no es suficientemen¬ 
te intensa. Por esta causa conviene aumentar 
la acción de las corrientes y disminuir la de la 
tierra, lo cual se obtiene con los procedimien¬ 
tos siguientes. 

Multiplicador de Schweigger. —En este apa¬ 
rato, el hilo conductor de la corriente está 
enrollado varias veces para que forme un cir¬ 
cuito múltiple rectangular vertical en cuyo 
centro está suspendida la aguja por un hilo 
de seda de capullo (fig. 155). Aplicando la 
regla de Ampere, se observa fácilmente que, 
al recorrer la corriente el circuito m n o p q, 
las cuatro partes m n, 11 o, o p, p q, de que 
consta, obran en un mismo sentido para hacer 
desviar el polo a detrás del plano m n o p,y 
el polo b hacia el frente. Arrollando el hilo 
en el plano vertical de la aguja, se habrá 
multiplicado la acción de la corriente; de ahí 
el nombre d & cuadro multiplicador ó de mul¬ 
tiplicador simplemente que se da á este apa- 
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rato. Esta multiplicación aumenta á la parque 
el número de circuitos, á lo menos hasta cier¬ 
to límite, puesto que ya sabemos que la in¬ 
tensidad de una corriente se debilita cuando 
se aumenta la longitud y, por consiguiente, 
la resistencia del circuito que recorre. 

Observación. —El hilo de cobre así arrolla¬ 
do debe estar cubierto de seda, de lo contra¬ 
rio la electricidad pasaria de una espiral á la 
siguiente y el conjunto de las espirales obra¬ 
ría como un circuito único de diámetro igual 
á la suma de los diámetros de los hilos yux¬ 
tapuestos. 

Tyndall observa que la seda blanca es pre¬ 
ferible á la seda verde que generalmente se 
emplea, por contener muchas veces la mate¬ 
ria colorante de ésta cierta cantidad de hierro, 
suñciente para imprimir una desviación de 
varios grados á la aguja. 

Aguja astática de_ Nobili. — Nobili hacia 
obrar el circuito, no ya sobre una aguja, sino 
sobre un sistema astático de dos agujas (figu¬ 
ra 156), interior la una y exterior la otra al 
hilo, y ligadas entre sí de tal modo, que no 
pudiesen girar la una sin la otra. La aguja in¬ 
terior a b está influida, como en el caso ante¬ 
rior, por el circuito m n o p q; pero las varias 
partes de ésta ya no accionan igualmente en 
la aguja a' b' . En efecto, según la regla de 
Ampere, la parte n o tiende á llevar al polo 
a hacia delante, mientras que las tres porcio¬ 
nes m 11, o p, p q tienden á impelerle hácia 
atrás. Mas como la acción n o es la que pre¬ 
domina, á causa de la menor distancia, la ac¬ 
ción resultante del circuito completo imprime 
entonces á a' b' una desviación en el mismo 
sentido que a b, lo cual aumenta el efecto de 
la corriente. La principal ventaja del sistema 
astático consiste en disminuir en mucho, has¬ 
ta acumularla á veces, la acción directiva de 
la tierra. En efecto, si las dos agujas tuviesen 
rigurosamente la misma fuerza, igual longi¬ 
tud, y sus ejes magnéticos paralelos, las ac¬ 
ciones contrarias de la tierra sobre los polos 
a y b', así como también sobre los polos b y 
a', serian idénticos dos á dos y se neutraliza¬ 
rían completamente: el sistema rigurosamente 
astático, no encontraría más resistencia que 
la torsión del hilo de suspensión y se desvia¬ 
ría de 90 grados bajo la influencia de la más 
insignificante corriente. En la práctica es muy 


importante que la fuerza de una de las agujas 
venza la de la otra, para que disminuya la 
acción de la tierra. Esta acción antagonista, 
que aumenta con la desviación, acaba por anu¬ 
lar la acción de la corriente y producir el 
equilibrio de la aguja en un azimut x distinto 
de 90 grados. Como esta diferencia de las 
agujas puede hacerse tan pequeña como se 
quiera, no perjudica de ningún modo la sen¬ 
sibilidad del instrumento, pudiéndose obtener 
una desviación a preciable, aun en corrientes 
extraordinariamente pequeñas. 

Descripción detallada del galvanómetro or¬ 
dinario .—La. fig. 157 representa un galvanó¬ 
metro ordinario de dos agujas, construido por 
Ruhmkorff. Está contenido en una caja de vi¬ 
drio que le preserva de las agitaciones del 
aire ambiente, y de la oxidación. 

El pié del instrumento es un disco grueso 
D, de latón, que se nivela por tres tornillos; 
encima descansa un plato giratorio P, de co¬ 
bre también, sobre el cual está fijo un círculo 
de cobre rojo, de longitud casi igual á la de 
las agujas. Sobre este círculo se enrolla un 
gran número de veces un hilo de cobre rojo 
m, cubierto de seda. Sus dos extremos alcan¬ 
zan los dos bornes i é o , destinados á recibir 
los reóforos de la corriente que se estudie. El 
círculo C, soportado por el anterior, es de co¬ 
bre rojo igualmente, está graduado y hendido 
en sentido de un diámetro paralelo á la direc¬ 
ción del hilo arrollado debajo. El cero de la 
graduación corresponde á la hendidura prac¬ 
ticada en el círculo y alcanza de o á 90 gra¬ 
dos. 

Por último, á cada lado del marco hay dos 
columnas que soportan un tornillo, del cual 
pende un hilo de capullo que sostiene un sis¬ 
tema astático de dos agujas a b y a’ b'. La 
aguja a b que está encima del círculo sirve 
para marcar las desviaciones; la aguja a' b' se 
encuentra en el interior del circuito. 

La hendidura practicada en el círculo C 
sirve para introducir esta aguja, y hay otra 
abertura, que no se ve en el dibujo, entre los 
hilos del circuito, debajo del círculo gradua¬ 
do. La horizontalidad del soporte se obtiene 
por medio de los tornillos, y se hace de modo 
que el hilo de seda pase exactamente por el 
centro sin frotar con los bordes de la hendi¬ 
dura. Por medio del tornillo superior, se sube 
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más ó menos el sistema astático hasta que gire 
libremente en el circuito. También puede su¬ 
birse y bajarse el sistema sin que se tuerza el 
hilo. 

Reglaje del aparato. —Para emplear el gal¬ 
vanómetro se principia por orientar, es decir, 
por poner en dirección del meridiano magné¬ 
tico el diámetro que pasa por el cero de la gra¬ 
duación. Para ello, cogiendo los bornes o é i, 
se hace girar el plato P sobre el soporte D, 
hasta que el extremo de la aguja a b corres¬ 
ponda con el cero. Para fijar entonces el ins¬ 
trumento se aprieta con un tornillo de pre¬ 
sión las uñas T del pié D. 

Observaciones. —i.* En el momento en que 
principia á pasar la corriente, desviadas brus¬ 
camente las agujas de su posición de equili¬ 
brio, tienden á dar varias vueltas sobre sí 
mismas, cuya rotación se evita Ajando en 
frente de la división 90, dos pequeños bornes 
con los cuales choca la aguja superior. 

2. a Para amortiguar las oscilaciones del 
sistema se emplea un cuadrante y un marco 
de cobre rojo; pues, como más adelante vere¬ 
mos, las oscilaciones de la aguja imantada 
engendran en este metal corrientes llamadas 
de inducción que reaccionan sobre ella y la 
paran rápidamente. 

Graduación del galvanómetro.—Galva¬ 
nómetro diferencial.— Este instrumento, ex¬ 
traordinariamente cómodo para comprobar la 
presencia de las corrientes, no sirve, sin em¬ 
bargo, para medirlas directamente, puesto que 
son necesarias tablas de graduación, que dan 
la intensidad relativa de la corriente corres¬ 
pondiente á cada desviación de la aguja. 

El método más sencillo para formar estas 
tablas es el del multiplicador de dos hilos , 
debido á Becquerel. Al cuadro del aparato se 
enrollan simultáneamente dos hilos de cobre 
cubiertos de seda, idénticos en longitud y en 
diámetro, y empleando una corriente de elec¬ 
tricidad dinámica constante, muy débil, se 
hace pasar la corriente por uno de los hilos, 
lo cual produce cierta desviación, que como 
ejemplo supondremos de 5 grados. 

Se elige luego un segundo caudal eléctrico 
de igual intensidad que el primero, que se 
comprueba haciendo pasar las dos corrientes, 
simultáneamente y en sentido inverso, por 
los dos hilos; la aguja debe permanecer en el 
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cero. Si se hace pasar luego las dos corrientes 
simultáneamente y en el mismo sentido, evi¬ 
dentemente estará sometida la aguja á la ac¬ 
ción de una corriente de intensidad doble de 
la primera. En este caso se obtiene una des¬ 
viación de 10 grados; desde Juego á intensi¬ 
dad doble corresponde desviación doble. Ha¬ 
ciendo pasar del mismo modo por el aparato 
corrientes de intensidades crecientes, se ob¬ 
tendrán desviaciones características de cada 
una de estas intensidades. Hasta 20 grados 
las desviaciones son proporcionales á la inten¬ 
sidad de la coriente, y más allá de 20 grados 
aumentan con menos rapidez que la intensi¬ 
dad. Basta determinar de distancia en distan¬ 
cia las desviaciones correspondientes á inten¬ 
sidades conocidas y se termina la tabla de las 
intensidades sucesivas por el método de las 
interpolaciones. 

Cada galvanómetro requiere una tabla par¬ 
ticular, por cuanto la relación entre la inten¬ 
sidad de la corriente y la desviación de las 
agujas varia según su grado de imantación, 
su distancia á la corriente, y el número de 
vueltas del circuito. 

Observaciones.— 1.‘ El galvanómetro pro¬ 
visto de un multiplicador de dos hilos sirve 
también para medir la diferencia de intensi¬ 
dad de dos corrientes; lo cual se obtiene ha¬ 
ciendo pasar simultáneamente, en sentido 
contrario, una corriente por cada hilo; la des¬ 
viación se debe evidentemente á la diferencia 
de las acciones y, por lo tanto, mide la dife¬ 
rencia de las intensidades. Por esto se da el 
nombre de galvanómetro diferencial al apa¬ 
rato. 

2/ Se gradúa también fácilmente el gal¬ 
vanómetro por medio de las corrientes ter¬ 
mo-eléctricas y en vista de las mediciones 
caloríficas. El aparato forma parte entonces 
de un termo-multiplicador. 

Galvanómetro de Thomson.— Una exce¬ 
lente disposición de galvanómetro, para las 
corrientes de muy poca intensidad, es la adop¬ 
tada por Thomson, y que está representada 
por las figs. 158 y 159. El aparato está for¬ 
mado por un barrote muy corto a b (fig. 159) 
provisto de un espejo m, cuya posición de 
equilibrio se observa con un anteojo L y una 
regla dividida R R, que en algunos aparatos 
es circular, y debe situarse entonces de modo 
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que el espejo esté en el centro de curvatura. 
Esta disposición ofrece la ventaja de que el an¬ 
teojo está focado siempre y que las lecturas 
que se hacen en la regla son proporcionales á 
las desviaciones. 

El barrote está situado en el centro de un 
cuadro multiplicador (fig. 159) de dimensio¬ 
nes calculadas, para obtener el máximo efecto 
en el barrote. Se hace este astático por un 
barrote auxiliar S N (fig. 158) móvil sobre una 
espiga vertical, orientado de modo que con¬ 
trarreste la acción de la tierra sobre el barrote 
móvil. v 

Claro está que un galvanómetro satisfará á 
las mismas condiciones que la brújula de tan¬ 
gentes, siempre que las desviaciones sean su¬ 
ficientemente pequeñas para dar lugar á su¬ 
poner que las relaciones de posición de la 
aguja y del cuadro no se alteren de un modo 
sensible; y como, en este caso, tang. a es pro¬ 
porcional al arco “, se tendrá: 

I = k a. 

Las intensidades relativas se podrán medir 
entonces por las desviaciones de la aguja, 
obtenidas con la mayor exactitud por el mé¬ 
todo de Poggendorff, que también se em¬ 
plea para el galvanómetro de Thomson y 
para la brújula de Weber, representada por la 
fig. 160. 

Galvanómetro de Lippmann.— Para que se 
comprenda la teoría de este nuevo amperó- 
metro, al cual su autor ha dado el nombre de 
galvanómetro de mercurio , recuérdese el si¬ 
guiente fenómeno: Una corriente recta , mó¬ 
vil , colocada en un campo magnético unifor¬ 
me, perpendicular mente á las líneas de fuerza 
de éste, está sometida á una fuerza electro¬ 
magnética,, que la solicita á moverse en una 
dirección perpendicular á la ve\ á la corriente 
y á las lineas de fuerza. 

Ahora bien: tomemos (fig. 161) un tubo de 
vidrio dos veces encorvado (un manómetro) 
y pongamos en él un poco de mercurio, el 
cual tomará el mismo nivel en ambas ramas 
verticales. La rama horizontal de este manó¬ 
metro de mercurio se encuentra colocada en¬ 
tre los dos polos contrarios de un imán. No 
representamos en la figura esos polos; pero 
sí diremos que el uno va colocado detrás de 
la rama horizontal del manómetro, y el otro 


delante. La rama horizontal está, pues, en un 
campo magnético, cuyas líneas de fuerza, que 
van del polo Norte al Sud, son horizontales. 
Atravesemos ahora dicha rama horizontal 
del vidrio por dos agujas de hierro que sola¬ 
mente toquen al mercurio que lleva la rama 
horizontal; estas agujas van colocadas en una 
misma vertical. La corriente cuya intensidad 
se quiere medir ha de pasar de una aguja á la 
otra al través del mercurio qüe hay entre 
ellas, este mercurio formará una corriente 
vertical, móvil , colocada en un campo mag¬ 
nético de líneas de fuerza horizontales. Luego, 
será empujada por el campo magnético, á de¬ 
recha ó á izquierda, según su dirección. Si 
este empuje ó presión va hacia la izquierda 
(como suponemos en la figura), el mercurio 
se desnivelará hácia ese lado. Este desnivel 
es proporcional á la intensidad de la corrien¬ 
te. Bastará pues, una mirada para conocer la 
intensidad de la corriente. 

Es verdaderamente notable un instrumento 
que nos da la intensidad de la corriente por 
medio de un manómetro, esto es, por medio 
de una presión. Si cambia la dirección de la 
corriente, cambiará el sentido del desnivel 
mercurial. 

Este instrumento es muy sensible, pues 
acusa un desnivel de 62 milímetros por cada 
arnpere; una corriente de 100 amperes produ¬ 
cida un desnivel de ó metros. De modo que, 
la corriente, obrando directamente sobre un 
líquido podría producir la elevación continua 
de éste, lo mismo que una bomba, y sin nin¬ 
gún órgano material visible que se mueva. 

La fuerza / electro-magnética, que solicita 
á la corriente recta mercurial que va de punta 
á punta de las agujas es, / — C i L; donde C 
es la intensidad del campo magnético, i ia de 
la corriente y L la longitud de este, ó sea la 
distancia de punta á punta. 

La rama horizontal del manómetro debe ser 
aplastada, de modo que presente el mercurio 
un espesor pequeñísimo en el sentido per¬ 
pendicular al plano de la figura; un espesor, 
por ejemplo, de una décima de milímetro. 
Este espesor, que llamaremos e, es paralelo á 
las líneas de fuerza del campo; la corriente 
eléctrica mercurial puede considerarse como 
un paralepípedo cuya longitud es l y cuya 
dimensión transversal es o‘i milímetros. La 
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fuerza / ó sea C ti, se ejerce sobre una super¬ 
ficie mercurial que vale l e; luego la fuerza ó 
presión hidrostática que se ejerce sobre la 
unidad superficial será: 


Esta presión mide el desnivel. Vemos que 
es proporcional á la intensidad C del campo 
magnético; es proporcional á i, intensidad de 
la corriente y es inversamente proporcional 
al espesor e. 

Como quiera que dado un aparato, C y e 
son números fijos y constantes, la ecuación 
anterior nos dice que i es proporcional á la 
presión ó desnivel. 

Otra cosa curiosísima de este instrumento: 
es reversible. Si hacemos que mecánicamente 
circule mercurio por la vaina horizontal, na¬ 
cerá una corriente eléctrica entre las puntas 
ay b, puestas previamente en comunicación 
por medio de un hilo metálico exterior. 

Hé aquí una nueva dinamo, de una nota¬ 
bilidad originalísima. 

Si en vez de la rama de la derecha (donde 
suponemos que baja el nivel), se pone una 
ancha vasija, y al tubo de la derecha se le da 
poca altura sobre el gran nivel de la vasija, y 
hacemos circular una corriente extraña entre 
las puntas a y b, sucederá que al elevarse el 
mercurio en la rama de la derecha, se derra¬ 
mará en la vasija ó cubeta y tendremos una 
máquina elevatoria movida directamente por 
la corriente eléctrica. 

No quiere decir esto que se haya de sacar 
de aquí aplicaciones industriales; pero sí son 
dignas del mayor interés estas consecuencias, 
que son exactísimas. 

De esta idea ha sacado Lippmann otra apli¬ 
cación fundada precisamente en lo que aca¬ 
bamos de decir. 

A la rama de la derecha la trasforma en 
cubeta; á la de la izquierda, después de darle 
cierta elevación, la encorva horizontalmente, 
para que derrame el líquido en la cubeta: la 
corriente que pasa entre las puntas estable¬ 
cerá, pues, una circulación continua del mer¬ 
curio. 

Entre ciertos límites hay proporcionalidad 
entre la cantidad de electricidad total que ha 
pasado por las puntas a y b, y la cantidad de 
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mercurio que ha circulado; luego conociendo 
esta conoceremos aquella. 

Cualquiera comprende que nada es más 
fácil que conocer la cantidad de mercurio que 
ha circulado por dia ó por mes, por medio de 
un contador mecánico que será por el hecho 
un contador de electricidad. 

Un doble cajón de báscula que recibe el 
chorro ó hálito de mercurio y que oscila y se 
vierte cuando está lleno, constituirá lo prin¬ 
cipal del contador. A cada oscilación hará 
avanzar un grado la aguja indicatriz, la cual 
marcará la electricidad que ha pasado por el 
contador. 

Shunt de los galvanómetros.— El shunt es 
un aparato que se emplea en las mediciones 
galvanométricas, siempre que el instrumento 
sea muy sensible y la corriente demasiado 
fuerte; por lo tanto, evita que sé descompon¬ 
ga. El shunt permite hacer pasar por el gal¬ 
vanómetro —— ó —— ó —-— de corriente, 
10 100 1000 

ó bien la corriente entera, ó absolutamente 
ninguna cantidad de corriente. 

El aparato se compone de una série de tres 
bobinas de hilo conductor, cuyas resistencias 

son respectivamente iguales á — , —y —í— 

9 99 999 

de la resistencia del galvanómetro particular 
(con el cualse le emplee el shunt para las medi¬ 
ciones). Estas bobinas están contenidas en una 
caja cilindrica de metal (fig. 162), cuya tapa es 
una placa aisladora de ebonita. Seis piezas me¬ 
tálicas, de resistencia despreciable á causa de 
su espesor, están dispuestas en la placa, como 
indica la figura y están normalmente aisladas 
entre sí por la ebonita, excepto la pieza cen¬ 
tral CA, que está unida metálicamente á la 
pieza posterior de la derecha. Las tres piezas 
anteriores pueden ponerse en comunicación 
con la pieza central, y, por consiguiente, con 
la pieza posterior de la derecha por medio de 
clavijas metálicas; asimismo pueden unirse 
también, si se quiere, las dos piezas posterio¬ 
res. Llevan éstas dos bornes metálicos, y á la 
de la izquierda están unidas las tres bobinas 
por uno de sus extremos, terminando sepa¬ 
radamente los otros en las tres piezas anterio¬ 
res señaladas —, — y ——. 

9 99 999 

Para operar se unen los hilos del circuito 
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de la pila á los dos bornes, y también los dos 
reóforos del galvanómetro; así el instrumento 
estará montado en derivación en el circuito. 

Si se coloca una clavija entre las dos piezas 
posteriores del shunt y se suprimen todas las 
demás, la corriente entera pasará por el con¬ 
junto de las dos piezas posteriores, cuya re¬ 
sistencia es despreciable; por el galvanóme¬ 
tro pasará sólo una fracción insensible. 

Si, por lo contrario, se quita la clavija, toda 
la corriente pasará por el galvanómetro, por 
existir entonces una interrupción en la otra 
derivación. 

Si, por último, se coloca la clavija entre la 
pieza C A y la pieza -i-, por ejemplo, la cor¬ 
riente pasará entonces por dos circuitos deri¬ 
vados, constituido el uno por el galvanóme¬ 
tro, y el otro por la bobina del shunt (de re¬ 
sistencia igual á -i de la del galvanómetro). 

Las intensidades z'él, de las dos corrientes 
derivadas se determinarán por la ecuación 


r' es la resistencia de la bobina y r la del ins¬ 
trumento. 

Haciendo sucesivamente 

r , r , r 

r' — — o — o- 

9 99 999 

se obtiene 


io IOO 1000 

Brújula de tangentes. — Descripción y 
principio .—Este aparato, inventado por Poui- 
llet, permite medir directamente las intensi¬ 
dades de las corrientes en unidades absolu¬ 
tas. Se compone principalmente de una aguja 
imantada móvil en un plano horizontal. Su 
pivote vertical está situado en el centro de 
un cuadro de madera ó de un círculo de co¬ 
bre, al cual está enrollado un hilo metálico. 
La aguja es muy corta con relación al cua¬ 
dro. Si la aguja se encuentra en el plano del 
cuadro, las acciones de una corriente que cir¬ 
cule por el hilo quedan reducidas á dos fuer¬ 
zas iguales y contrarias, aplicadas á los dos 
polos de la aguja y perpendiculares al plano 


del cuadro, y, por consiguiente, á la direc¬ 
ción inicial de la aguja. 

Esto se demuestra por el cálculo con arreglo 
á las fórmulas de Ampere. 

Para operar se coloca el cuadro en el meri¬ 
diano magnético, pero de modo que tanto él 
como la aguja se encuentren en un mismo pla¬ 
no. Entonces es cuando se hace pasar la cor¬ 
riente. Solicitada la aguja imantada por un par 
perpendicular á su dirección, se desvia de su 
posición de equilibrio, es decir, del meridiano 
magnético, y á medida que se va alejando de 
él, aumenta el efecto de la componente hori¬ 
zontal del par terrestre, y como la acción de 
la corriente permanece constante, llega ne¬ 
cesariamente un momento en que estas dos 
fuerzas contrarias se equilibran, y entonces la 
aguja imantada permanece en equilibrio en 
un acimut a. 

Ecuación de equilibrio .—Sea a’ b' la posi¬ 
ción de equilibrio (fig. 163). Sean T y F las 
acciones de la tierra y de la corriente sobre 
el polo austral. Las acciones sobre el polo bo¬ 
real son iguales y contrarias, de suerte que la 
aguja se encuentra en equilibrio bajo la ac- 
accion de los dos pares (F,, — F), (T,, — T), 
cuyos momentos son: para T, T . 2 / sen a, y 
para F, F . 2 l eos <*. Los momentos de estos 
dos pares son iguales y de signo contrario; 
por lo tanto, su suma algebraica es nula, y 
se tiene: 

T . 2 / sen a — F . 2 / eos a =: O 
F = T tang a. 

Esta ecuación de equilibrio supone que la 
acción electro-magnética de la corriente per¬ 
manece perpendicular al cuadro, es decir, al 
meridiano magnético, por más que se haya 
desviado la aguja de este plano. Esta hipóte¬ 
sis es tanto más verdadera, cuanto menor sea 
el ángulo « y mayor el radio del cuadro, con 
relación á la aguja. De ahí la necesidad de 
que la aguja sea muy corta y muy grande el 
cuadro. 

Haciendo pasar otra corriente por la aguja, 
la acción F se obtendrá con la ecuación 

F' = T tang a' 

de donde 

F _ tang a 

F' ~~ tang <*' 
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Si consideramos las acciones electro-mag¬ 
néticas de las corrientes proporcionales á sus 
intensidades, se tendrá: 

F I tang a 

F' I' tang a' ’ 

y, en general, 

I = K tang a 

cuyo modo de ver confirma la experiencia. 

En efecto, si colocamos sucésivamente un 
mismo voltámetro en las dos corrientes, y 
pesamos las cantidades p y p' de hidrógeno 
que sale, en la unidad de tiempo, se encuen¬ 
tra que: 

p _ tang a 

p’ ~~ tang a' 


Mas como 



I. 

I' 


siendo I é I' las in¬ 


tensidades electro-químicas, deduciremos que 
las acciones electro-magnéticas son propor¬ 
cionales á las intensidades electro-químicas, 
y, por consiguiente , á cas cantidades de elec¬ 
tricidad que pasan por el hilo. 

Brújula o magnetómetro eléctrico- de 
Weber. —Este aparato, tan exacto que puede 
servir de declinómetro, se presta á la aplica¬ 
ción del método de las tangentes, siempre que 
las desviaciones sean muy pequeñas. Uno ó 
varios hilos c arrollados á un cilindro elíp¬ 
tico (fig. 164), ó sobre un cuadro de cobre 
grueso, que amortigua las oscilaciones, van á 
parar á unos bornes fijos ó una placa de mar¬ 
fil a. En al cuadro está suspendido por un 
grupo de hilos de seda sin torcer, ó por 
dos hilos paralelos, un barrote imantado S N, 
sujeto á la base de un rectángulo que rodea, 
sin tocarla, la parte superior del multiplica¬ 
dor, como en el reómetro de Peclet. Un espejo 
plano M, fijo perpendicularmente al barrote 
S N, sirve para medir con la mayor exactitud 
las más insignificantes desviaciones por la re¬ 
flexión de un haz luminoso. El arco dividido 
r da á conocer aproximadamente estas des¬ 
viaciones; sirve principalmente para colocar 
el imán á cero, haciendo girar el aparato al re¬ 
dedor de un eje vertical sostenido por su pié. 
El hilo de suspensión está fijo á un micróme- 
tro A semejante al de la balanza de Coulomb 
lo cual permite aplicar el método de torsión. 

Balanza electro-magnética.— Este instru¬ 
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mentó, imaginado por Becquerel, permitq co¬ 
nocer las 'intensidades de las corrientes por 
medio de pesos. A los platos b b ' de una ba¬ 
lanza, á un miligramo de sensibilidad (figu¬ 
ra 164), se suspenden unos barrotes imanta¬ 
dos a, a‘ que penetran sin roce en tubos de 
vidrio verticales t, t' cubiertos con hilo de 
cobre revestido de seda, que les dan miles de 
vueltas. Estos tubos se centran bien con rela¬ 
ción á los ejes 'de los imanes, por medio de 
los tornillos v, v' . Si se hace pasar una cor¬ 
riente en sentido opuesto al rededor de los 
tubos l, t\ el imán sube en uno de ellos y se 
introduce en el otro, y para restablecer el 
equilibrio deben ponerse pesos en uno de los 
platos b, b\ en relación con la intensidad de 
la corriente. Por ejemplo, la corriente de un 
par zinc y cobre de 4 centímetros cuadrados 
sumergido en agua destilada, está equilibrado 
por a’5 gramos, y son necesarios 35 gramos 
cuando se añade una gota de ácido sulfúrico 
al agua. La segunda corriente será igual, pues, 
á catorce veces la primera. 

Como la acción atractiva no obra del mis¬ 
mo modo que la repulsiva, Jacobi sólo em¬ 
plea esta última, y coloca las dos bobinas á un 
mismo lado, una encima y otra debajo del 
imán único. 

Rhe-electrómetro.— Construyó Marianini 
con el nombre de rhe-electrómetro, un apa¬ 
rato que tanto puede servir para las corrientes 
instantáneas como para las corrientes conti¬ 
nuas. En uno de los lados de la caja que con¬ 
tiene la aguja imantada horizontal, hay un so¬ 
porte-vertical que sostiene un electro-imán 
formado por un barrote de hierro dulce hori¬ 
zontal que tiene arrollado en forma de hélice 
el hilo reóforo revestido de seda. Al pasar la 
corriente por este hilo, la aguja se desvia. Po¬ 
drá variarse la sensibilidad del instrumento 
colocando el electro-imán á alturas distintas. 

Galvanómetro de Wisdemann. —Esteinstru- 
mento (fig. 165) es extraordinariamente sen¬ 
sible. En vez de la aguja imantada hay un 
imán circular A que soporta un espejo con 
el cual se miden las desviaciones por medio 
de un haz luminoso reflejado. El imán está 
colgado por un hilo metálico á un micróme- 
tro B T, y se mueve en el interior de una caja 
esférica de cobre puro s, que amortigua sus 
oscilaciones. Por medio de cremalleras de 
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piflpn, las dos bobinas idénticas H H' se apro¬ 
ximan á la estera s hasta cubrirla. Al encon¬ 
trarse estas bobinas á igual distancia de la es¬ 
fera, la corriente que las recorre simultánea¬ 
mente en sentido contrario, pone el imán en 
reposo; mas, al mover una de las bobinas, se 
produce una desviación. Se modifica la sensi¬ 
bilidad del instrumento cambiando la posición 
de las bobinas. También se le puede hacer 
funcionar como reómetro diferencial hacien¬ 
do pasar cada una de las corrientes que se 
comparan por una de las bobinas situadas á 
igual distancia de la esfera s. 

COMPARACION DE LOS REÓMETROS. —Sabemos 
que la fuerza magnética de una corriente es 
proporcional á su fuerza química. Partiendo 
de ahí compara Marié-Davy los varios reó- 
metros, observando la desviación que experi¬ 
mentan por el paso de una corriente, cuya 
cantidad constante se mide por el volúmen 
de gas producido en un voltámetro durante 
la unidad de tiempo. 

Por ejemplo, si consideramos una brújula 
de tangentes, la intensidad I de la corriente 
será I = k tang d, en donde k es una cons¬ 
tante que se evalúa para cada instrumento. 
Como unidad se toma el equivalente de elec¬ 
tricidad, es decir, la cantidad que descompo¬ 
ne el equivalente de agua. La intensidad de 
la corriente estará, pues, representada por el 
número de equivalentes de agua que descom¬ 
pone en un minuto. Sea T este número y d 
la desviación de la brújula de tangentes, y se 
tendrá Y = k tang d, de cuya fórmula se de¬ 
ducirá el valor de k, y en este caso dará para 
cada desviación la intensidad en equivalentes 
de electricidad por minuto. Con la brújula de 
los senos se hará lo mismo, partiendo de la 
fórmula \ = k sen d. 

Medición de las costantes de una pila.— 
Definición.— Sea cual fuere el número de ele¬ 
mentos de una pila y su sistema de montaje, 
hemos visto antes que las leyes de Pouillet y 
la fórmula de Ohm se aplican perfectamente á 
ello. Desde luego, entre la intensidad I de la 
corriente, la fuerza electro-motriz E de la pila, 
su resistencia interior R y la resistencia r del 
circuito exterior, se podrá formar la ecuación 
siguiente: 

‘ = KT7. 


en donde ya sabemos que E y R se llaman 
las constantes de la pila. 

Medición de R. — El procedimiento más 
sencillo es el siguiente: 

Entre los polos de la pila se interpone un 
circuito de resistencia conocida r, se hace pa¬ 
sar luego lacorrieute poruña brújula de tan¬ 
gentes de resistencia despreciable, con lo cual 
se obtiene la desviación a y, por lo tanto, la 
ecuación 


(O 


Ktang.= g-p 


Repitamos este experimento haciendo va¬ 
riar la resistencia exterior, que se convertirá 
en f , y tendremos una nueva desviación a', y 
la consiguiente ecuación 


(2) 


K tang a' — 


R + r' 


Dividiendo estas ecuaciones miembro por 
miembro, resulta: 

tang a _R -\-r' 


tang “ 
tang » 


R + /' 


_ _ _ R + r' 

tang a' — tang * — r — r‘' 

En esta ecuación todo es conocido escepto 
R, y su valor se deduce en función de r y de 
r', en unidades de resistencia ordinaria. 

Medición de E.—Conociendo R bastará lle¬ 
var su valor á la ecuación (1) para deducir el 
de E, en unidades de intensidad. 

Puede también medirse la fuerza electro¬ 
motriz en función de otra fuerza electro-mo¬ 
triz conocida e, para lo cual, se hace obrar 
sucesivamente por una corriente de gran re¬ 
sistencia r que contenga una aguja ó un gal¬ 
vanómetro, la pila cuya fuerza electro-motriz 
es E y la resistencia interior R, luego la pila- 
tipo (e, p), y tendremos sucesivamente tam¬ 
bién: 

E 


1 = 


R + r 


I' = 


P + r 


de cuyas fórmulas deduciremos: 


E _ I(R + r) 
£ — I'(p + r) 


Si las resistencias interiores son pequeñas 
con relación á r, la fórmula se simplifica, 
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puesto que R -f- r y p -f- R son sensiblemente 
iguales, y se tiene E = e-^- 

Observacion .—Estos métodos de medición 
dan la fuerza electro-motriz efectiva de la pila, 
es decir, la diferencia entre su fuerza electro¬ 
motriz verdadera y su fuerza electro-motriz 
inversa de polarización. Por otra parte, tam¬ 
bién se puede obtener la fuerza electro-motriz 
verdadera, esto es, desprovista déla polariza¬ 
ción, midiéndola cuando el circuito de la pila 
está abierto, por cuanto, no habiendo cor¬ 
riente, no habrá polarización. Sabiendo, ade¬ 
más, que la fuerza electro-motriz es igual ála 
diferencia de potenciales en los dos polos, 
bastará medir esta diferencia por medio de un 
electrómetro. 

Medición de las resistencias.— Para ello, 
se aplica el caso de derivación conocido con 
el nombre de puente de Wheatstone , procedi¬ 
miento el más cómodo y que más general¬ 
mente se emplea. 

Principio del método. —Se llama puente de 
Wheatstone una derivación muy complicada, 
que afecta la forma de un rombo con dos dia¬ 
gonales (fíg. 166). La diagonal mayor se en¬ 
cuentra exteriormente al rombo; contiene la 
pila ó contacto electro-motor. La diagonal me¬ 
nor constituye el puente propiamente dicho. 

La corriente sale del polo positivo de la 
pila y vuelve á ella después de haber recor¬ 
rido los cinco conductores del rombo, como 
indican las flechas. Se ve, con esto, que la 
corriente debe circular por el puente , tanto 
de A hacia C como en sentido inverso; el 
efecto resultante depende de las intensidades 
relativas de las corrientes, ó, si se quiere, del 
valor del potencial en A y en C. En la figura 
representamos tan sólo el sentido de la cor¬ 
riente más intensa. 

El único valor importante que se necesita, 
bajo el punto de vista de las aplicaciones, es 
la intensidad i de la corriente que circula por 
el puente , en función de la intensidad I, de 
la corriente principal y de las resistencias 
r'j r", r„ r, de los ramales del puente. Apli¬ 
cando las fórmulas de derivación indicadas 
anteriormente, se obtiene la siguiente fór¬ 
mula: 

I| /" t f" ,f V j) 

1 ~~ (P + r") (r, -f r.) yf- r (r' + r" +r, + r,) 
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Así, vemos que, si se eligen las resistencias 
de los cuatro lados de modo que se tenga: 

r' r, — r' r, — o 

ó bien 



resultará i—o, es decir, que no pasará cor¬ 
riente alguna por el puente y que un galva¬ 
nómetro que se intercale en este punto per¬ 
manecerá á cero. Este es el caso particular 
que se utiliza. 

Aplicación del método. —Supongamos for¬ 
mados los dos lados B A y B C con dos bobi¬ 
nas de resistencia, fáciles de convertir en 
equivalentes; supongamos además que en 
C D se coloque un reostato R, es decir, un con¬ 
ductor de resistencia variable y constante¬ 
mente conocido, y en A D la resistencia des¬ 
conocida a; coloquemos, por último, un gal¬ 
vanómetro en el puente. 

En este caso, se modifican las resistencias 
variables hasta que la aguja del galvanómetro 
permanezca á cero, en cuyo instante la cor¬ 
riente derivada del punto es nula, y se tiene - 

r' r, — r" x—-o 

de donde 


Así se obtiene inmediatamente x en fun¬ 
ción de las tres resistencias conocidas. 

Observación.— Para que el experimento sea 
más fácil, se toma á veces r — r"\ basta para 
ello que se tengan dos bobinas de resistencia 
equivalentes. Se coloca la resistencia que deba 
medirse entre A y D, y se hace variar la lon¬ 
gitud del hilo de un reostato que se coloca 
entre B y D, hasta que la aguja del galvanó¬ 
metro marque cero. 

Como r" — r' , la ecuación anterior se re¬ 
duce á 

x— r. 

Es muy ventajoso hacer que las tres resis¬ 
tencias r', r", r, sean lo más iguales posible, 
por presentar entonces el método su máxima 
sensibilidad. 

. Aparato.— En la práctica, la diagonal que 





















CAPITULO IX 


Efectos caloríficos, luminosos y mecánicos de las corrientes 


voltáicas.—Termo-electricida d. 


ENÓMENOS GENERALES. — Fusión y 
volatilización de los sólidos. — 
Al pasar una corriente por un 
hilo metálico, produce en él 
efectos análogos á los de las des¬ 
cargas de las baterías; el hilo se 
calienta, pasa á la incandescen¬ 
cia y funde ó se volatiliza según su mayor ó 
menor longitud y su mayor ó menor diáme¬ 
tro. Con una pila poderosa, todos los meta¬ 
les, hasta el iridio y el platino, funden. El 
carbón es el único cuerpo que es refractario á 
la fusión por las corrientes. Sin embargo, em¬ 
pleando Despretz una pila en batería formada 
de seis séries paralelas de 100 elementos Bun- 
sen cada una, llevó unas barritas de carbón 
muy puro á una temperatura tal, que se cur¬ 
varon, reblandecieron y soldaron entre sí. 

Para manifestar los efectos caloríficos de 
las corrientes no son necesarias pilas podero¬ 
sas. Con 30 elementos Bunsen se obtiene 
la fusión y volatilización de hilos finos de 
plomo, de estaño, de zinc, de cobre, de oro, 
de plata, de hierro, y de platino también con 
producción de chispas muy vivas de diver¬ 
sos colores. El hierro y el platino arden con 
luz blanca muy brillante; el plomo con luz 
purpurina; la del estaño y de oro es blanca 
azulada; la del zinc es una mezcla de blanca y 


roja: por último, el cobre y la plata dan luz 
verde. 

Calentamiento de los líquidos. — El paso 
de una corriente á través de un líquido le ca¬ 
lienta también, y tanto más, cuanto más in¬ 
tensa sea aquella y menos buen conductor 
el líquido. Esta producción de calor es más 
difícil de observar en los líquidos que en los 
sólidos, á causa de su mayor calórico especí¬ 
fico, y por absorberlos gases producidos ma¬ 
yor cantidad de calórico latente. En la des¬ 
composición del agua, por ejemplo, se observa 
que la elevación de temperatura es menor en 
el polo negativo que en el polo positivo, y 
ya sabemos que el volúmen de hidrógeno 
que se produce en aquel es doble del volúmen 
de oxígeno que se obtiene en éste. 

Leyes de Joule. — Joule estableció leyes es¬ 
peciales para explicar estos fenómenos, com¬ 
probadas por medio de un calorímetro es¬ 
pecial que permite evaluar la cantidad de ca¬ 
lórico producido en un hilo de resistencia co¬ 
nocida por una corriente de intensidad tam¬ 
bién conocida. Los enunciados de estas leyes 
son los siguientes: 

1. a La cantidad de calórico desprendido 
en un tiempo dado está en ra\on directa del 
cuadrado de la intensidad de la corriente. 

2. a La cantidad de calórico desprendido 
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está, en igualdad de circunstancias, en ra\on 
directa de la resistencia del conductor. 

Estas leyes están comprendidas en la fór¬ 
mula siguiente: 

Q— Arl' 

en donde A es una constante, r la resistencia 
de la porción de circuito considerado, é I la 
intensidad de la corriente. 

Estas leyes se aplican no tan sólo al cir¬ 
cuito exterior de la pila, sí que también á la 
pila en sí y á cada uno de sus elementos. 

Estas leyes las comprobó Becquerel, exten¬ 
diéndolas á los conductores exteriores líqui¬ 
dos, siempre que no se verifique reacción se¬ 
cundaria absorbente del calórico. 

Orígen del calórico producido por la pila. 
— Este calórico se debe á la oxidación del 
zinc y á la combinación del óxido con el áci 
do sulfúrico. Joule observó que, es proporcio¬ 
nal al número de equivalentes de \inc consumi¬ 
dos para producir la corriente. Desde luego 
la corriente no engendra calor y sí solo trans¬ 
porta á las varias partes del circuito, propor¬ 
cionalmente á la resistencia, el calórico des¬ 
prendido de la pila debido á las acciones quí¬ 
micas. 

Silbermann y Fabre comprobaron la ley de 
Joule por medio de su calorímetro, y obser¬ 
varon que la doble acción química de la oxi¬ 
dación del zinc y de la combinación del óxido 
formado con el ácido sulfúrico, produce 18,796 
pequeñas calorías por equivalente de zinc di¬ 
suelto, y que estas calorías se] encuentran in¬ 
tegralmente en el circuito exterior é interior 
de la pila. 

Consecuencias. — 1. a Aplicación á la elec¬ 
trólisis. — El calórico desarrollado por la cor¬ 
riente en un punto cualquiera de su circuito, 
se debe á las reacciones químicas que se re¬ 
suelven en la pila. Así, pues, una corriente 
no podrá producir un efecto calorífico dado 
en un punto de su circuito exterior más que 
en el caso en que este efecto no exija una 
cantidad de calórico superior á la cantidad su¬ 
ministrada por la pila. Desde luego, será im¬ 
posible descomponer el agua con la corriente 
de un solo elemento Daniell, puesto que la 
descomposición de un equivalente de agua 
absorbe más de 34,000 pequeñas calorías, al 
paso que la disolución de un equivalente 


de zinc en la pila solo produce 18,796. Por lo 
contrario, bastará la corriente de un elemento 
Bunsen, por cuanto el conjunto de las reac¬ 
ciones que en él se producen, desprenden 
52,000 calorías á lo menos. 

Aplicación á la termo-dinámica. — Con¬ 
virtiéndose la fuerza electro-motriz de la pila 
en calor, y siendo fácil que éste se convierta 
en trabajo, ello permite comparar la pila 
con una máquina de luego , en la cual la 
combustión del zinc sustituye la del car¬ 
bón, y por lo mismo, será capaz de producir 
un trabajo determinado equivalente al caló¬ 
rico que se pierde por el circuito. Para de¬ 
mostrarlo colocó Fabre en una de las muflas 
del calorímetro de mercurio, una pequeña 
pila, y en la otra mufla un pequeño motor 
electro-magnético fácil de darle movimiento, 
y encontró que, mientras permanecia la má¬ 
quina en reposo, el calórico desprendido por 
todo el circuito era constantemente de 18,796 
calorías por equivalente de zinc disuelto, y- 
que el número de calorías disminuía al fun¬ 
cionar la máquina,siendo el calor perdido pro¬ 
porcional al trabajo efectuado. 

Efectos luminosos.—Los efectos luminosos 
de las corrientes son consecuencia directa de 
sus efectos caloríficos. En el instante en que 
la producción de calórico es suficientemente 
intensa, se verifica una producción,de lu\ ma¬ 
nifestada por medio de chispas, ya por la in¬ 
candescencia de los reóforos ó por un arco 
voltaico. 

Los polos de una pila poseen muy poca ten¬ 
sión, salvo en el caso de un número de pares 
considerable, y no se produce ninguna chispa 
al reunirles por un hilo de cobre; mas, al 
romperse el circuito aparece una chispa, tanto 
más fuerte cuanto mayor sea el número de 
pares. Cuando los polos de una pila poderosa 
están unidos por un alambre de hierro ó de 
platino, fino y muy resistente y de suficiente 
grueso para que no se funda, este alambre 
pasa al estado incandescente y produce un 
brillo intenso durante el paso de la corriente. 
Si se arrolla sobre sí mismo el hilo en forma 
de hélice, se aumenta el efecto luminoso. 

Arco voltáico.— Poniendo en comunica¬ 
ción los electrodos con dos conos de carbón 
de cok bien calcinado se obtiene la llamada 
luz eléctrica. El carbón b (fig. 168) está fijo, 
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y el carbón a sube y baja más ó menos por 
medio de una cremallera, á la que está fijo, y 
por un piñón que se hace girar á mano con un 
boton c. Puestos los carbones en contacto, 
dan paso á la corriente y les hace incandes¬ 
centes al instante. Si entonces se les separa, 
se produce un arco luminoso que va de unoá 
otro, llamado arco voltaico. 

La longitud del arco varia según la fuerza 
electro-motriz de la pila. En los experimen¬ 
tos de Despretz, el arco alcanzaba en el aire, 
una longitud de 7 centímetros cuando el car¬ 
bón positivo estaba encima; cuando estaba 
debajo, el arco se acortaba de unos 2 centí¬ 
metros. Si los carbones están dispuestos hori¬ 
zontalmente (fig. 169), deben estar más cerca 
uno á otro, de lo contrario el arco se apagaría 
más fácilmente, debido á que aumenta el en¬ 
friamiento producido por el aire. 

Experimentos de Davy .—Davy fué el pri¬ 
mero que en 1801 produjo un arco voltáico 
por medio de dos conos de carbón de madera 
ligera y de una pila de artesa de 2,000 pares, 
cuyas placas tenían cerca de 11 centímetros 
de lado. Como este carbón arde con mucha 
rapidez en el aire, la operación se efectuaba 
en el vacio. 

Para producir el arco, utilizaba Foucault un 
carbón de cok proveniente de los residuos de 
las retortas para gas. Este carbón es muy duro 
y compacto y puede cortarse en forma de 
barritas; arde con mucha lentitud en el aire, 
y, por lo tanto, no hay necesidad de operar 
en el vacío. 

TRANSPORTE POR EL ARCO VOLTAICO.—S U CONS¬ 
TITUCION. — Cómo se forma la lu\ eléctrica .— 
Sabido es que los átomos de los cuerpos están 
en vibración continua, aunque invisible. Estas 
vibraciones, en número de millones por segun¬ 
do, constituyen lo que llamamos calor oscuro 
porque son incapaces de producir sobre nues¬ 
tros ojos la impresión de la luz, aunque es 
posible que sean sentidas por otros animales 
y especialmente por los nocturnos. 

Cuando se calienta un cuerpo sólido, los 
átomos van acelerando su movimiento cada 
vez más, conforme va aumentando su tem¬ 
peratura. A 500 grados los cuerpos sólidos 
son ya visibles en la oscuridad, es decir, emi¬ 
ten luz, aunque débil y rojiza. Aparecen, 
pues, en primer lugar los rayos rojos del es- 
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pectro luminoso, esto es, los rayos luminosos 
de vibraciones menos rápidas. A medida que 
la temperatura del sólido va aumentando, no 
sólo va aumentando la cantidad de luz que 
radia, sino que se van presentando los rayos 
anaranjados, amarillos, etc., y, por lo tanto, 
la luz emitida va siendo cada vez más blanca. 

La temperatura del cuerpo sólido, al cual 
vamos dando calor, irá aumentando hasta lle¬ 
gar á cierto límite del que no podrá pasar. 
En efecto, supongamos que damos al cuerpo 
en cada segundo de tiempo una cantidad de 
calor que representaremos por C calorías; 
desde el momento en que el cuerpo empieza 
á calentarse, empieza á perder calor por ra¬ 
diación, esto es, por el éter, si está en el va¬ 
cío; por el éter y por el contacto con el aire, 
si está en este fluido. Ahora bien: la cantidad 
de calor que el cuerpo que se calienta pierde 
por segundo, crece de un modo aproximado 
proporcionalmente á la temperatura de dicho 
cuerpo, y como la cantidad de calor que re¬ 
cibe por segundo la suponemos constante, 
resulta que llegará á una temperatura T de 
equilibrio, de la cual no pasará. 

En todo cuanto va dicho suponemos que 
el cuerpo sólido es bastante refractario para 
sostenerse á la temperatura T sin fundirse, 
sin volatilizarse y sin descomponerse. Ade¬ 
más, suponemos que la temperatura exterior 
es despreciable comparada á la temperatura T, 
muy alta, que damos al cuerpo. 

De los pocos experimentos que se han he¬ 
cho sobre este asunto, podemos deducir que 
la cantidad de luz L que producirá el cuerpo 
por segundo, es groseramente proporcional á 
la tercera potencia de la cantidad de calor ó 
de energia C que por segundo absorbe. De 
modo que podemos poner: 

(a) L = KC‘ 

siendo K un coeficiente constante que de¬ 
pende del cuerpo, de su forma, de su superfi¬ 
cie y del medio en que está colocado. 

Como quiera que la cantidad de calor C que 
el cuerpo absorbe por segundo en el estado 
de equilibrio termométrico, es sensiblemente 
proporcional á T, temperatura de equilibrio, 
resulta que también podemos escribir, como 
grosera aproximación, la ecuación siguiente: 

(b) L = K'T 3 


T. II. — 62 
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Que nos dice que la cantidad L de luz pro¬ 
ducida por segundo de tiempo, es proporcio¬ 
nal al cubo de la temperatura final ó de equi¬ 
librio, temperatura que hemos representado 
por T. 

Vemos, pues, la inmensa ventaja que ten¬ 
dremos en calentar un cuerpo á una altísima 
temperatura, siempre que se trate de produ¬ 
cir económicamente la luz. 

A las dos ecuaciones anteriores podemos 
agregar esta otra: 

(c) C = K" T 

Si dividimos miembro por miembro la ecua¬ 
ción (b) por la (c) resultará: 

(d) — = K"' T * 

c 

El primer miembro de la ecuación (d) no 
es otra cosa que la cantidad de luz obtenida 
con la unidad de energía calorífica gastada, ó 
de otro modo: el primer miembro representa 
la luz que produce la unidad de energía; ó si 
se quiere de un tercer modo: es el rendimiento 
luminoso. Vemos, pues, que el rendimiento 
es proporcional al cuadrado de la temperatura 
del cuerpo luminoso. 

Conviene por tanto concentrar mucha ener¬ 
gía en poco espacio, si se quiere obtener alta 
temperatura, y por tanto lu\ económica. 

Las tres ecuaciones que hemos puesto no 
pueden considerarse más que como aproxima¬ 
ciones, y aun así, entre ciertos límites. 

Una bujía esteárica consume por segundo 
una cantidad de energía calorífica de 90 watts. 
Para producir la luz de una bujía en un me¬ 
chero de gas ordinario, de dos agujeros cru¬ 
zados, se gastarán 67 watts. Para producir 
esta misma cantidad de luz en una lámpara 
incandescente, se gastan 3 watts; para obte¬ 
ner esta misma luz con una lámpara de arco, 
se gasta una cantidad de energía que no llega 
á un watt. 

Aquí se ve que no hay agente que se preste 
mejor á transformarse en luz que el agente 
eléctrico. De aquí arranca su superioridad, y 
de aquí nace la opinión universal que lo con¬ 
sidera como el alma del alumbrado del porve¬ 
nir; sin que por esto se entienda que haya de 
anular los demás medios y sistemas de alum¬ 
brado, porque cada uno tiene su lugar seña¬ 


lado y sus aplicaciones y ventajas especiales. 

No vaya á deducirse de la comparación an¬ 
tes hecha, que la luz de una bujía va á costar 
con el arco voltáico 67 veces más barata que 
la misma luz obtenida con el gas; lo único 
que se ha pretendido decir, es que la luz con 
el arco voltáico cuesta 67 veces menos ener¬ 
gía. Falta ahora saber lo que cuesta la ener¬ 
gía eléctrica comparada con lo que cuesta la 
energía del gas, ó sea el mismo gas. 

Dos clases de lw\ eléctrica. —Hoy se em¬ 
plean en la industria del alumbrado dos cla¬ 
ses de luz eléctrica. 

1. a La lu\ de incandescencia. 

2. a La lu.1 de arco voltáico. 

Si se hace pasar una corriente eléctrica de 
suficiente intensidad por un filamento muy 
delgado de un cuerpo conductor de la electri¬ 
cidad é infusible, como el carbón, fuera del 
contacto del aire para que se queme, la tem¬ 
peratura de ese hilo de carbón se elevará hasta 
el blanco brillante, y emitirá ó radiará luz. 
Tal es la luz llamada de incandescencia. 

liemos visto que la luz será tanto más eco¬ 
nómica cuanto más alta sea la temperatura á 
que se eleve el filamento. Pero desgraciada¬ 
mente no se puede pasar de cierto límite im¬ 
puesto á dicha temperatura por el filamento 
mismo. Si pasamos mucho de este límite, el 
filamento se rompe, sin duda porque el car¬ 
bón se sublima, la corriente se interrumpe 
por esa rotura del circuito, y se produce la 
oscuridad. 

Así, pues, si no se tiene aun hoy dia la luz 
eléctrica de incandescencia á un precio mu¬ 
chísimo más bajo que el del gas, la culpa no 
es de la corriente eléctrica, porque ella se 
presta admirablemente á darle al filamento 
las temperaturas más extraordinarias; el mal 
está en que no hay filamento que pueda re¬ 
sistir esas temperaturas elevadísimas, que por 
ser así serian económicas. 

El platino, que es el metal más infusible 
entre los metales corrientes, no puede resis¬ 
tir la temperatura que se hace sufrir al car¬ 
bón. Por esto tuvo Edisson que abandonar 
sus lámparas de hilo de platino, inventando, 
al mismo tiempo que Swan, las de filamento 
de carbón, que son las llamadas lámparas de 
incandescencia. 

Con relación al arco voltáico , puede decirse 
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que esta luz es también de incandescencia; 
esto es resultado de elevar á una altísima tem¬ 
peratura (mayor que la de los filamentos an¬ 
teriores) los extremos de dos gruesas barri¬ 
tes de carbón. A pesar de eso, y conformán¬ 
donos con lo que ya el uso ha establecido, 
continuaremos con la distinción entre alam¬ 
brado de incandescencia y alumbrado de 
arco. 

Del arco voltaico.— Antes de entrar en ma¬ 
teria debemos exponer algunos preliminares, 
para que sean claras é inteligibles las ulterio¬ 
res explicaciones. 

Todos los aparatos de alumbrado eléctrico 
por arco que han tenido verdadero éxito, esto 
es, que han podido resistir una prolongada 
experiencia y aclimatarse en la práctica, con¬ 
sisten esencialmente en dos barritas de car¬ 
bón denso y homogéneo, artificialmente pre¬ 
paradas. Supongamos estas dos barritas talla¬ 
das en punta en uno de sus extremos y co¬ 
municando respectivamente con los dos po¬ 
los del generador de electricidad, por medio 
de dos conductores aislados, más ó menos 
largos. Estos conductores son ordinariamente 
alambres de cobre recubiertos de una capa 
aisladora de gutapercha. La barrita de carbón 
que comunica con el polo positivo del gene¬ 
rador se llama carbón positivo y la otra car¬ 
bón negativo. 

Si cogemos (con tenazas ó con mangos de 
vidrio, para poner nuestro cuerpo á cubierto 
de una descarga eléctrica) ambas barras de 
carbón y hacemos que se toquen por sus 
puntas, tendremos lo que se llama un circuito 
cerrado , y si no se tocan, el circuito estará 
abierto. En el segundo caso, el flúido eléc¬ 
trico, que podemos suponer que se acumula 
en el polo positivo del generador, no puede 
ir al polo negativo, por su incapacidad ordi¬ 
naria para salvar el espacio aéreo que separa 
las puntas de carbón, aunque este espacio 
solo sea de un milímetro; entonces no circula 
flúido por los conductores y, por lo tanto, no 
hay corriente. En el primer caso, ó sea cuando 
se tocan las puntas de las barras de carbón, 
el flúido eléctrico puede ir desde el polo po¬ 
sitivo del generador al negativo, siguiendo 
el camino que le traza el primer conductor, 
el carbón positivo, el negativo y el segundo 
conductor: entonces circulará flúido por el 
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circuito y habrá corriente. En cuanto hay 
corriente, si es suficientemente enérgica, ve¬ 
remos la luz eléctrica formarse entre las pun¬ 
tas de carbón, las cuales se ponen incandes¬ 
centes. 

Una vez obtenida esta incandescencia de 
las puntas, se pueden separar los carbones, 
uno, dos, cinco ó más milímetros, según sea 
la energía de la corriente, sin que ésta cese de 
existir, y sin que la luz se extinga; de modo 
que el paso de la corriente de una punta á la 
otra, al través del aire, que no fué posible 
cuando las puntas estaban trias, lo es ahora. 
Este fenómeno se explica considerando que 
el sitio que separaba las puntas en el primer 
experimento, estaba ocupado por el aire frió, 
el cual conduce mal el fiúido del generador, y 
ahora ese espacio está ocupado por una pe¬ 
queña atmósfera compuesta de partículas car¬ 
bonosas, que el flúido arrastra consigo, de 
vapor de carbono y de aire á una elevadísima 
temperatura; y esta atmósfera es bastante 
conductora para permitir el paso al flúido; 
ello forma el puente por donde el flúido puede 
pasar de una á otra punta de carbón, pero 
este puente se lo ha de formar la corriente 
misma; de aquí la necesidad de procurar que 
se toquen las puntas. 

Esta pequeña atmósfera brillantísima que 
existe entre las puntas del carbón, y que se ve 
en la fig. 16S, es lo que se ha convenido en 
llamar el arco voltaico; arco por la forma ar¬ 
queada que afecta, y voltáico en memoria del 
ilustre Volta, inventor de la primera pila eléc¬ 
trica. 

El arco voltáico es lo que ordinariamente 
se llama luz eléctrica, aunque este nombre 
se adapta también á otras. 

El arco voltáico tiene un brillo ó intensidad 
luminosa que seria la mitad de la del sol, si 
el sol tuviera el mismo tamaño que el arco. 

La temperatura del arco es la más elevada 
que el hombre puede producir; en el arco 
funden y se volatilizan todos los metales y 
aun los cuerpos más refractarios. 

El brillo del arco se debe como hemos dicho 
á las partículas carbonosas calentadas extraor¬ 
dinariamente. 

Fácilmente se comprende que, si todas las 
substancias puestas en el arco funden, se des¬ 
componen ó se volatilizan, las puntas de los 
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carbones que sirven de apoyo á las dos pun¬ 
tas del arco voltáico sufrirán análoga destruc¬ 
ción, á la cual se agregará su combustión si 
están en el aire. De aquí se deduce que los 
carbones se irán consumiendo y que la dis¬ 
tancia entre las puntas se irá agrandando y 
llegará á un límite tal, que la corriente no 
podrá salvarlas, cesará la circulación del flúi- 
do y la luz se extinguirá. Para que esto no 
suceda, es preciso ir acercando los carbones 
uno á otro en la misma medida que se van 
consumiendo, de modo que la distancia entre 
las puntas permanezca siempre la misma. 

Se han construido aparatos con un meca¬ 
nismo tal, que la operación de acercar los 
carbones se hace en ellos automáticamente. 

De estos aparatos, que se llaman regulado¬ 
res eléctricos, y también lámparas eléctricas , 
nos ocuparemos más adelante, al tratar del 
alumbrado eléctrico. 

La experiencia ha enseñado que los dos 
carbones, entre los cuales se forma el arco 
voltáico, no se consumen con igualdad. El 
carbón positivo se consume con doble rapidez 
que el negativo, y se calienta mucho más que 
éste. 

El arco voltáico puede obtenerse entre dos 
conductores cualesquiera, en vez de Jas dos 
barras de carbón; pero para la obtención de 
luz, el carbón es, hasta el dia, la substancia 
más conveniente, porque es la más infusible 
y al mismo tiempo conductora de la corrien¬ 
te, que son las dos cualidades que necesitan. 

La corriente eléctrica, cuando pasa del car¬ 
bón positivo al negativo, transporta consigo 
partículas de carbón. Esto se puede observar 
en el vacio porque se ve disminuir la longitud 
del carbón positivo y aumentar el negativo. 
Pero en el aire los extremos incandescentes 
de los carbones se van quemando, y el resul¬ 
tado del trasporte molecular y de la combus¬ 
tión es que los dos carbones se adelgazan en 
sus extremos, pero más el negativo que el 
positivo, y se consumen ambos. El positivo 
no tan solo presenta roma la punta, sino que 
ésta toma la forma cóncava, que asemeja el 
cráter de un volcan y por esto se llama cráter. 

La fig. 170 representa la proyección de un 
arco voltáico por medio de un microscopio 
foto-eléctrico, experimentado por Foucalt. 

La distancia entre las dos puntas de los 


carbones, que es ordinariamente de 3 milí¬ 
metros, está ocupada por lo que propiamente 
se llama arco voltáico, que se presenta á la 
vista con la apariencia de una llama poco lu¬ 
minosa. Ya hemos dicho que la principal luz 
la dan los extremos ó puntas de los carbones 
calentados á una altísima temperatura, muy 
superior á la del filamento de la lámpara de 
incandescencia. 

Por esta razón es más económica la unidad 
de luz obtenida con el arco que la misma uni¬ 
dad obtenida con la incandescencia. Los car¬ 
bones del arco pueden soportar esta tempera¬ 
tura, porque de todos modos están llamados 
á ser destruidos por la combustión y trans¬ 
porte, pero esto no es admisible en la lámpara 
de incandescencia, porque quedaría pronta¬ 
mente roto el filamento é inútil la lámpara. 

El carbón positivo se gasta con una rapidez 
doble del negativo, cuando ambos carbones 
tienen el mismo diámetro. Se puede hacer 
que esta relación en el desgaste sea exacta¬ 
mente 2, cambiando el diámetro de una de 
las barritas de carbón. 

La longitud del arco varia con la fuerza 
electro-motriz de la pila. En los experimen¬ 
tos de Despretz, el arco alcanza, en el aire, 
una longitud de 7 centímetros, cuando el car¬ 
bón positivo está arriba (fig. 168); si está 
abajo, el arco se acorta en unos 2 centímetros. 
Cuando los carbones están dispuestos hori¬ 
zontalmente (fig. 169), deben estar más apro¬ 
ximados uno á otro, por ser susceptible el 
arco de apagarse más fácilmente, lo cual re¬ 
sulta del mayor enfriamiento producido por 
el aire. 

Temperatura del arco voltáico y posición 
del carbón positivo.— Difícil es determinar 
temperaturas muy elevadas, y sobre todo la 
del arco, que como hemos dicho, es la más 
alta que el hombre puede producir. No hay 
cuerpo que resista sin fundirse ni volatilizarse, 
puesto en pequeña cantidad en el arco. Se¬ 
gún Rosetti, se puede decir que la tempera¬ 
tura del carbón negativo es poco más ó me¬ 
nos de 2,500 grados. En el centro del cráter 
la temperatura se puede estimaren 3,200 gra¬ 
dos. En el arco la temperatura debe ser de 
4,000 grados ó más. 

En las lámparas de arco voltáico los dos 
carbones están colocados sobre una misma 
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vertical. En general, uno de los dos carbones 
está fijo, y es el negativo. El carbón positivo, 
que es el móvil y el que ba de irse aproxi¬ 
mando al otro conforme va aumentando la 
longitud del arco, á fin de que la distancia 
permanezca sensiblemente constante á pesar 
del desgaste, el‘carbón positivo, repetimos, es 
el que va arriba. Esta disposición es venta¬ 
josa para el aprovechamiento de la luz. En 
efecto, el carbón positivo es el que presenta 
más luz en su punta ó cráter , y como el crá¬ 
ter es hueco, hace oficio de reflector, y á más 
de su luz, refleja la del otro carbón hácia 
abajo, que es precisamente lo que ordinaria¬ 
mente se quiere, esto es, que la mayor parte 
de Ja luz se dirija hácia el suelo. 

En cuanto al calor que da el arco vol- 
táico, se puede decir que varia desde 2 á 5 por 
too del calor que daría el gas necesario para 
producirla misma cantidad de luz. 

Fuerza contra-electro-motriz del arco. 
—Sin duda que de la desigual temperatura que 
toman los extremos ó puntas de los carbones 
entre los cuales se forma el arco voltáico, re¬ 
sulta que en el arco reside una fuerza contra- 
electro-motri\. 

La existencia de esta fuerza tiene por con¬ 
secuencia el que no pueda obtenerse el arco 
voltáico sino con un generador cuya fuerza 
electro-motriz sea superior á la contra-electro¬ 
motriz del arco. 

Si representamos por E la fuerza contra- 
electro-motriz del generador, por R la resis¬ 
tencia total del circuito incluso el arco, y por 
e la fuerza contra-electro-motriz de éste, ten¬ 
dremos que la intensidad I de la corriente 
valdrá: 
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aproximado por la ecua- 


donde l representa la longitud del arco en mi¬ 
límetros. 

Según esto, la diferencia D volts de poten¬ 
ciales entre los polos de una lámpara de 
arco, vendrá expresada aproximadamente por 
la siguiente fórmula: 

D = 40 -f- r I 

ó bien : 

D = 40 -(- 1 ’8 / (m) 

Para obtener el arco voltáico normal es 
preciso que el generador eléctrico tenga una 
fuerza electro-motriz que no sea muy infe¬ 
rior á 40 volts, siendo conveniente, al contra¬ 
rio, que esceda de este número. 

En la lámpara de incandescencia, cuyo fila¬ 
mento obra como un simple conductor, y no 
tiene, por lo tanto, fuerza contra electro-mo¬ 
triz, no hay límite que señalar la fuerza elec¬ 
tro-motriz del generador. 

En cuanto á la intensidad de la corriente 
que ha de alimentar el arco, puede variar 
desde un mínimo de 4 amperes á 10 ó 15 ó 20 
ó más amperes, según la potencia luminosa 
que se quiere obtener. 

Cuanto mayor sea esta potencia luminosa, 
ó sea la intensidad de la corriente, más grue¬ 
sos deben ser los carbones. 

Según la fórmula (m) la diferencia de po¬ 
tenciales en el arco normal de 14 amperes y 
3 milímetros, será: 

D — 40 + 6 — 46 volts aproximadamete. 


efectos de las corrientes voltaicas 

nerse de un modo 
cion: 


T E — e 
i = —^— amperes 

Poco se sabe acerca del valor que en cada 
.caso tenga esa fuerza contra-electro-motriz. 

Pero para el arco voltáico ordinario, nor¬ 
mal, de 3 milímetros de largo, y una cor¬ 
riente de 10 á 14 amperes, parece que se puede 
admitir como una aproximación suficiente 
para la práctica industrial 

e = 40 volts. 

En cuanto á la resistencia propiamente di¬ 
cha del arco voltáico, su valor r puede obte- 


Resistencia aparente del arco.— Se llama 
resistencia aparente del arco vóltáico, la di¬ 
ferencia D de potenciales entre los carbones 
ó polos de la lámpara de arco, partida por la 
intensidad I de la corriente que alimenta el 
arco. 

Resistencia aparente — - 5 - ohms. 

Supongamos un arco normal alimentado 
por una corriente de. 14 amperes, y que acusa 
una diferencia de potenciales de 46 volts, 
su resistencia aparente será : 
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Lo cual quiere decir que si en vez del arco 
se pusiera un conductor inerte de una resis¬ 
tencia de 3’4 ohms, ño cambiaría en nada la 
intensidad de la corriente : ésta seguiría sien¬ 
do de 14 amperes, como era con el arco. 

Corrientes termo-eléctricas. 

Definición.—Experimentos de Seebeck.— 
Los efectos caloríficos de las corrientes son 
recíprocos, es decir, que así como las corrien¬ 
tes engendran calor, éste, bajo ciertas condi¬ 
ciones, puede engendrar corrientes. Estas 
corrientes, de que ya hemos tratado anterior¬ 
mente, se llaman termo-eléctricas, para dis¬ 
tinguirlas de las llamadas corrientes hidro¬ 
eléctricas, que son debidas á las acciones 
químicas. 

Se sabia ya que varios cristales naturales, 
como la turmalina y el topacio, adquieren 
propiedades eléctricas al elevarles su tempe¬ 
ratura; y Volta descubrió que una hoja de 
plata desigualmente calentada por sus extre¬ 
mos constituye un elemento electro-motor. 
Seebeck demostró claramente, en 1821, que 
el movimiento del calórico por un circuito 
metálico engendra corrientes eléctricas. 

Tomaba como circuito una hoja de cobre 
m a (fig. 171) cuyos extremos están aco¬ 
dados y soldados á una placa de bismuto o p. 
En el interior del circuito así formado hay 
una aguja imantada a que descansa en un pi¬ 
vote. El aparato se coloca en la dirección del 
meridiano magnético y se calienta una de las 
soldaduras ; entonces se observa una desvia¬ 
ción de la aguja que indica el paso de una 
corriente en dirección de n á m, es decir, en 
dirección de la soldadura caliente á la tria, 
pasando por el cobre. Si en vez de calentar la 
soldadura n, se la enfría con hielo, conser¬ 
vando la otra soldadura, su temperatura natu¬ 
ral, se produce igualmente una corriente, pero 
de sentido inverso, es decir, que va de m á n. 
En ambos casos, la corriente es tanto más in¬ 
tensa cuanto mayor sea la difereucia de tem¬ 
peratura entre las dos soldaduras. 

Si se calientan igualmente las dos soldadu¬ 
ras, no se verifica producción de corriente. 

Este experimento puede repetirse, con bue¬ 
nos resultados también, empleando otros me¬ 
tales, tales como el platino y el hierro; pero 


entonces la desviación del galvanómetro cam¬ 
bia de sentido y de grandor. 

Serie termo-eléctrica. — Potencias ter¬ 
mo-eléctricas de los metales. —Estas varia¬ 
ciones de sentido y de intensidad de la cor¬ 
riente termo-eléctrica fueron estudiadas muy 
particularmente por Becquerel, el cual media 
la intensidad, en cada caso, por medio de un 
galvanómetro. Principiaba por determinar el 
sentido de las corrientes obtenidos por la 
unión de los varios metales, con lo cual pudo 
clasificarles de tal modo, que cada metal de 
la série, unido á uno cualquiera de los si¬ 
guientes, da una corriente que va del primero 
al segundo, pasado por la soldadura caliente. 
Esta série de metales, llamada série termo¬ 
eléctrica, es la siguiente: 


Bismuto. 

Rodio. 

Nickel. 

Latió. 

Platino. 

Cobre. 

Paladio. 

Oro. 

Cobalto. 

Zinc. 

Manganeso. 

Hierro. 

Plata. 

Arsénico 

Estaño. 

Antimonio. 

Plomo. 

. 


Determinaba luego Becquel la potencia ter¬ 
mo-eléctrica de un metal pareado con otro en 
un circuito cerrado, esto es, la intensidad rela¬ 
tiva de la corriente obtenida calentando uno 
de los puntos de contacto á una temperatura 
dada, mientras la otra se encontraba á cero. 

En otro experimento, soldó unos á conti¬ 
nuación de otros una série de metales distin¬ 
tos, y puso los dos extremos en comunicación 
con el galvanómetro; calentó sucesivamenté 
cada una de las soldaduras hasta 20 o , mante¬ 
niendo las restantes á cero. Permaneciendo 
la conductibilidad sensiblemente la misma, 
midió la potencia termo-eléctrica por la des¬ 
viación del galvanómetro, y obtúvolas cifras 
siguientes: 

Soldadura calentada. Intensidad de la corriente. 

Hierro-estaño. ...... 31*24 

Hierro-cobre.. . 27*96 

Cobre-platino.. ....... 8*55 

Hierro-platino.38*87 

Plata-cobre. 2’ 

Pares y Pilas termo-eléctricas. --Se llama 
par termoeléctrico un sistema de dos meta- 
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les soldados entre sí, cuyos extremos libres 
pueden unirse por medio de un conductor. 
La fig. 171 representa un par de bismuto y 
cobre, y la fig. 172 el par bismuto-cobre em¬ 
pleado por Pouillet para establecer las leyes 
de las corrientes. 

Uniendo varios de estos pares en serie, 
como los elementos Volta, es decir, de modo 
que el cobre del primero se suelde al bismuto 
del segundo, y así siguiendo, se forma una pila 
termo-eléctrica. Para que funcione se man¬ 
tienen las soldaduras impares, por ejemplo, 
á cero, y se calientan las pares á 100 grados 
en vasos llenos de agua hirviente (fig. 173). 

Hoy día se construyen pilas termo-eléctri¬ 
cas de una potencia muy grande. La pila ter¬ 
mo-eléctrica de Bunsen está formada de pi¬ 
rita de cobre natural y de cobre. Las pilas de 
Becquerel están compuestas de placas de sul¬ 
furo de cobre fundido, unidos por medio de 
hilos de cobre ó de metal Maíllechort (aleación 
de cobre, zinc y nikel). La fuerza electro-mo¬ 
triz de esta pila entre cero y Soo grados es 
de o’38o volts por elemento. 

Las pilas de Marcus se componen de bar¬ 
rotes formados de dos aleaciones distintas, por 
ejemplo, de una mezcla de cobre y de zinc 
como metal positivo y de una mezcla de an 
timonio y de zinc como metal negativo. Los 
barrotes se roscan entre sí por sus extremos 
dándoles la forma de rejillas unidas formando 
ángulo; los extremos inferiores se calientan 
en un hornillo de gas. Su fuerza electro-mo¬ 
triz, en las condiciones ordinarias, es de o‘o4 
volts por elemento. 

Clamond modifica la pila de Marcus de 
modo que se adapte fácilmente á los usos 
diarios é industriales. Los pares están forma¬ 
dos por una mezcla de zinc y de antimonio, 
unida al hierro. Cada série de 10 elementos 
forma una corona circular dispuesta como in¬ 
dica la fig. 174. Las soldaduras impares se 
encuentran así en el centro de la corona, y 
las impares en la circunferencia. Se superpo¬ 
nen varias séries de coronas que se pueden 
reunir en cantidad ó en tensión, según con¬ 
venga. Para que funcione la pila, se hace ar¬ 
der en su centro el gas, haciéndole pasar por 
un tubo de tierra refractaria provisto de agu¬ 
jeros (fig. 175); unidas las soldaduras impares 
con un betún aislador, para que formen un 
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tubo concéntrico, se las hace alcanzar una 
temperatura muy elevada. Una pila de 50 pa¬ 
res consume 170 litros de gas por hora y 

equivale, por término medio, á 1 -J-Bunsen. 

También puede emplearse el cok, que arda 
en un hogar especial cuya chimenea caliente 
las soldaduras centrales de la pila. Una pila 
de este sistema de 3,000 elementos, tiene una 
fuerza electro-motriz de 109 volts y su resis¬ 
tencia es de 15*5 ohms. Consume 5 kgr. de 
cok por hora. 

La pila de Noé es una modificación de la 
pila de Marcus. Está formada de Maíllechort 
y de una mezcla á base de antimonio. Las 
soldaduras calientes están contenidas en una 
cápsula de latón, calentado por una espiga 
de cobre rojo terminada en cono que recibe 
la acción directa de una llama de gas. Las 
soldaduras frías están provistas de unas pla¬ 
cas de cobre delgado, para que presenten una 
gran superficie al enfriamiento (fig. 176). 

Leyes de las corrientes termo-eléctricas. 
—Según Becquerel, la producción de las cor¬ 
rientes eléctricas está sometida á las leyes si¬ 
guientes: 

1. * En un par termo-eléctrico, en tanto la 
diferencia de temperatura entre las dos sol¬ 
daduras sea la misma, la corriente es riguro¬ 
samente constante. 

2. a La intensidad de las corrientes termo¬ 
eléctricas aumenta con la diferencia de tem¬ 
peratura entre las soldaduras; y si una de 
ellas está á cero, esta intensidad es propor¬ 
cional., hasta 45 grados, á la temperatura de 
la otra soldadura. 

3. a En jiña pila termo-eléctrica, la inten¬ 
sidad de la corriente, en igualdad de circuns¬ 
tancias, es proporcional al número de los 
pares. 

Observaciones. —1. a E11 la segunda ley, el 
límite de 45 grados se aplica al cobre y bis¬ 
muto, pero varia según los metales. Con re¬ 
lación al hierro y el cobre alcanza hasta 300 
grados, y mucho más allá pasa el hierro y el 
paladio. 

2.‘ A estas leyes puede añadirse la ley de 
Pouillet. La intensidad I de una corriente 
termo-eléctrica suministrada por una pila, en 
condiciones determinadas, se obtiene con la 
fórmula general: 
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en donde E es la fuerza electro-motriz de la 
pila y r la resistencia exterior. En cuanto á 
la resistencia interior, es en este caso com¬ 
pletamente despreciable. Este es el carácter 
distintivo de estas corrientes. 

Constantes db las pilas termo-eléctricas. 
—Estas pilas no se distinguen de las pilas hi- 
dro-eléctricas más que por no existir en ellas 
la resistencia interior y por su escasa fuerza 
electro-motriz. Sus efectos son pues los mis¬ 
mos que los de una pila hidra-eléctrica cuya 
resistencia interior fuese despreciable y tu¬ 
viese una débil fuerza electro-motri La pila 
termo-eléctrica más poderosa que se conoce 
es la que construyó Clamond, de que ya he¬ 
mos tratado. 

Cuando las corrientes termo-eléctricas de¬ 
ban medirse con el galvanómetro, es muy 
conveniente que no pasen por hilos muy lar¬ 
gos. En este caso, se tomará un multiplicador 
de hilo corto y grueso, al paso que con las 
corrientes hidra-eléctricas el hilo podrá ser 
más ó menos fino y largo. 

Origen de las corrientes termo-eléctricas. 
— Las corrientes termo-eléctricas no se pro¬ 
ducen de ningún modo al contacto de los me¬ 
tales heterogéneos, puesto que son suscepti¬ 
bles de desarrollarse en circuitos formados 
por un solo metal. Tampoco provienen de 
las acciones químicas, por cuanto observa 
Becquerel que se producen igualmente en el 
vacío y en un gas inerte, tal como el hidró¬ 
geno. Demuestra Magnus que un circuito de 
dos conductores cilindricos de cobre, de dis¬ 
tinto diámetro, pero en iguales condiciones 
físicas uno con relación á otro, calentados por 
uno de sus puntos de contacto, no producen 
ninguna corriente, sea cual fuere la diferencia 
de diámetro y de masa entre estos dos con¬ 
ductores. Sólo se producirá corriente cuando 
exista una diferencia de estructura ó de den¬ 
sidad á ambos lados del punto calentado. 

Así, por ejemplo, no se manifiesta corriente 
alguna al calentar uno cualquiera de los pun¬ 
tos de un hilo de cobre que ponga en comu¬ 
nicación los dos extremos del hilo de cobre 
arrollado al galvanómetro. Mas, al destruir 
la homogeneidad de uno de estos puntos, tor¬ 


ciendo varias veces el hilo, ó anudándole, y 
calentando luego el hilo cerca de este punto, 
la desviación de la aguja indica el paso de 
una corriente que va del punto calentado al 
punto en donde se ha destruido la homoge¬ 
neidad. Calentando el otro lado próximo á 
este punto, la corriente se produce en sentido 
contrario. 

Termo-multiplicador.— La aplicación más 
importante de las corrientes termo-eléctricas 
se debe á Melloni, por la construcción del 
aparato llamado termo-multiplicador, muy 
empleado en el estudio del calórico radiado 
(fig. 25. Libro viii). 

Hemos visto que el termo-multiplicador es 
un aparato termo-métrico extraordinariamente 
sensible, constituido por la unión de un gal¬ 
vanómetro y de una pila termo-eléctrica. 

El galvanómetro empleado es el de Nobili, 
de dos agujas estáticas. La pila termo-eléc¬ 
trica es la pila de Nobili y Melloni. 

El sistema de una barra de bismuto y de 
una barra de antimonio soldadas entre sí for¬ 
ma un par de esta pila (fig. 177). Un solo par 
produciría una corriente muy débil, más si 
se sueldan varios pares, unos á continuación 
de otros, de tal modo que todas las soldaduras 
impares se encuentren en un mismo extremo 
y las soldaduras pares en el otro, se obtendrá 
en poco volumen, una pila tanto más intensa 
cuanto mayor sea el número de pares (figu¬ 
ra 17S). Puede reducirse aún más el volúmen 
de la’piia, colocando paralelamente unas al 
lado de otras (fig. 179), varias séries de pares 
semejantes á la de la fig. 178. El último bis¬ 
muto de la primera série se suelda lateral¬ 
mente al primer antimonio de la segunda, y 
así se va siguiendo, hasta cinco ó seis séries, 
para formar un conjunto de 25 ó 30 pares, 
cuyos barrotes tengan unos 30 milímetros de 
largo. Así dispuesta la pila, se le pone una 
montura de cobre P soportada por un pié con 
visagra, que permite inclinarla más ó menos. 
Los pares están aislados unos de otros, é igual¬ 
mente aislados de la montura, por fajas de 
papel barnizado. A los lados del aparato es¬ 
tán fijos dos bornes m, n, que comunican, el 
uno con el primer antimonio y el otro con el 
último bismuto, constituyendo de este modo 
los dos polos de la pila. Para resguardar las 
dos caras de esta, se las cobija en dos estu- 
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ches rectangulares A y B, que se sujetan con 
tornillos a y b á la pieza P. Las pantallas 
Ey E', susceptibles de subir y bajar según 
convenga, permiten el paso del calórico á una 
sola de las caras de la pila. 

Graduación del termomultiplicador.— La 
operación consiste en graduar el galvanóme¬ 
tro del instrumento de modo que sus indica¬ 
ciones midan directamente las intensidades 
de los haces caloríficos que caigan sobre la 
pila. 

Se toman dos focos caloríficos casi igua¬ 
les, dos lámparas de Locatelli A y B, por 
ejemplo: 

x.° Se pone en acción A solamente, colo¬ 
cándola á una distancia tal que produzca una 
desviación de un grado, y se toma como 
unidad de calórico la radiación correspon¬ 
diente. 

2.° Se hace lo mismo con B, colocándola 
al otro lado, hasta que se produzca una des¬ 
viación de un grado, inversa de la anterior. 
En este instante B trasmite igualmente la 
unidad de calórico á la pila. Si se hacen obrar 
los dos focos simultáneamente, la aguja del 
galvanómetro deberá permanecer forzosa¬ 
mente á cero, como realmente sucede. 

3° Se aproxima entonces A, hasta que, 
sin que se mueva B, la desviación vuelva á 
ser de un grado. Sea I d la intensidad actual 
del haz calorífico emitido por A, é I b la del 
haz emitido por B; como la desviación se debe 
á la diferencia de acción de los dos focos, ten¬ 
dremos: 

Id — Ib = i, 

de donde 

I á ==- i + I b. 

Como I b es igual á i, resulta: 

Id = 2. 

Si A obrara sola, el galvanómetro experi¬ 
mentará una desviación igual á 2 grados; 
luego un haz de intensidad 2, estará repre¬ 
sentado por una desviación de 2 grados. 

Esta proporcionalidad se manifiesta hasta 
25 grados, es decir que de o á 25 grados las 
indicaciones del galvanómetro son propor¬ 
cionales á las intensidades de los haces calóri¬ 
cos recibidos por la pila. 

FÍSICA. IND. 


497 

5.° Supongamos ahora que A produzca una 
desviación de 25 grados; el haz que transmite 
entonces ésta á la pila tendrá una intensidad 
de 25. Coloquemos B al otro lado, de modo 
que ponga la aguja á o grados; la intensidad 
del haz emitido por B será en este caso 25. 
Aproximemos A hasta que produzca una des¬ 
viación de más de 10 grados, y resultará, 
como antes, que la diferencia I» — Ib será 
igual á 10 (por existir proporcionalidad has¬ 
ta 25 grados, entre las intensidades caloríficas 
y las desviaciones), y tendremos: 

I * = I b + 10 = 25 -|- 10 = 35. 

Si es sólo A la que obra, la desviación ya 
no será de 3 5 grados, sino de 34 grados, es de¬ 
cir, que queda destruida la proporcionalidad, 
cuya diferencia se va acentuando más y más á 
medida que la desviación aumenta. 

Así se observa que la intensidad 35 corres¬ 
ponde á la desviación 34 grados. Continuando 
del mismo modo, se podrán encontrar empí¬ 
ricamente todas las intensidades correspon¬ 
dientes á las desviaciones de la aguja, desde 
25 á 90 grados. 

Observación.—id Si la acción del haz ca¬ 
lorífico sobre la pila dura poco, ésta no se ca¬ 
lienta y vuelve la aguja á cero al cesar la ac¬ 
ción. No sucede lo mismo si la acción calorí¬ 
fica persiste. Observando Melloui que la im¬ 
pulsión inicial de la aguja es proporcional á 
la desviación final, sustituyó la observación 
de las desviaciones por la de las impulsiones, 
con lo cual cada experimento se reduce á un 
instante. 

2. a La graduación empírica del termomul¬ 
tiplicador se compone de una tabla de tres 
columnas, de las cuales la primera indica las 
impulsiones, la segunda las desviaciones de 
la aguja, y la tercera las cantidades de caló¬ 
rico correspondientes. Cada instrumento re¬ 
quiere una tabla especial. 

3. “ Esta graduación del galvanómetro pue¬ 
de, además, servir para medir cualquier clase 
de corriente. En efecto, al existir equilibrio, 
en el experimento anterior, la cantidad de 
calórico recibido por la pila es igual á la que 
radia, y como esta es proporcional á la dife¬ 
rencia de temperatura de las dos caras, y esta 
diferencia en sí es, como ya sabemos, pro¬ 
porcional á la intensidad de la corriente ter- 
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mo-eléctrica producida, resulta que las indi¬ 
caciones del galvanómetro medirán á la vez 
las intensidades caloríficas y las intensidades 
de las corrientes. 

Efectos mecánicos producidos por las corrientes. 

Cambio de estructura de los metales.— El 
paso de una corriente puede modificar la es¬ 
tructura de ciertos metales, de un modo per¬ 
manente ó momentáneamente. El primer 
efecto se observa particularmente en el cobre, 
pues los extremos de los reóforosde la pila se 
vuelven á menudo quebradizos, al cabo de 
cierto tiempo. Observa Dufour que el paso 
continuado de la corriente de un solo par por 
un hilo de cobre, disminuye su tenacidad en 
más de un cuarto. Wertheim, en sus investi¬ 
gaciones sobre la elasticidad, observa, ya 
por medio de las dilataciones, ó ya por las 
vibraciones longitudinales, que el coeficiente 
de elasticidad disminuye un poco durante el 
paso de la corriente, y que la disminución, 
tanto más pronunciada cuanto más intensa 
sea la corriente, desaparece juntamente con 
ella, por grande que haya sido la duración de 
su paso. No es fácil atribuir esta disminución 
al calórico, en atención á que un calenta¬ 
miento considerable apenas disminuye la 
elasticidad, y, cuando se emplean las vibra¬ 
ciones, el sonido vuelve á subir prontamente 
al suprimir la corriente. 

Edlund prueba que el exceso de dilatación 
obtenido por la tensión no se debe cierta¬ 
mente á una modificación de la elasticidad, 
sino á una acción especial de la corriente. 

Streintz confirma este modo de apreciar la 
cuestión, y evalúa, empleando hilos metáli¬ 
cos diversos, la relación entre la dilatación 
galvánica y la dilatación calorífica , y halla, 
por ejemplo, para el hierro dulce, el platino , 
el cobre duro y el acero duro , las relaciones 
o’27, o’25, 0*19 y o’o3. 

La tenacidad disminuye también un poco 
durante el paso de una corriente; sin embar¬ 
go, es casi imposible decidir si este resultado 
se debe á su acción propia ó al calentamiento. 
Es probable que la resistencia eléctrica del 
hilo ejerza cierta influencia en ello. 

Acciones producidas por arranque.— Las 
corrientes de gran tensión producen efectos 


mecánicos muy notables, observados poi 
Planté. » 

Grabado en vidrio por la elasticidad. — En 
la electricidad estática hemos visto la altera¬ 
ción que sufre la superficie del vidrio por el 
paso de la electricidad. Empleando Planté 
las corrientes intensas, de sus pilas secun¬ 
darias de 50 á 60 elementos, por ejemplo, 
ideó un procedimiento para grabar el vi¬ 
drio, preferible al que exige el empleo del 
ácido fluorhídrico. Se coloca horizontalmente .. 
en el fondo de una cubeta una placa de vi¬ 
drio (fig. 180) y se la cubre con una solución 
concentrada de salitre. Este líquido comunica 
con el polo positivo de la pila por medio de 
un hilo de platino tendido á lo largo del borde 
de la placa. Se toma el otro electrodo con la 
mano, formándole con un hilo de platino cu¬ 
bierto con una materia aisladora, excepto en 
su extremo, que es el que se pasa por la placa 
formando con él los trazos que se desee. Estos 
trazos saldrán tanto más profundos cuanto 
más lento sea el movimiento, y tanto más sua¬ 
ves cuanto más fina sea la punta de platino. 
Para operar sobre una superficie convexa, se 
la sumerge en la disolución, y se la mueve de 
modo que el sitio que deba grabarse pase por 
la punta. Podrá operarse también con el elec¬ 
trodo positivo, en cuyo caso la corriente debe 
ser mucho más intensa. La acción de la elec¬ 
tricidad parece presentarse aquí como calorí¬ 
fica y descomponente á la vez, por cuanto la 
llama que se produce eu la punta presenta el 
aspecto de la luz electro-silícica. 

Chispa ambulante. —En la meteorología ci¬ 
taremos los ensayos hechos por Planté para 
producir una imitación del rayo globular. Este 
mismo físico ha publicado unos experimentos 
muy curiosos, que arrojan mucha luz sobre 
este tan singular fenómeno, conducido á ello 
por haber observado el efecto producido por 
la electricidad de la pila secundaria de 800 pa¬ 
res, que perforaba accidentalmente una placa 
de mica de su máquina reostática. Colocado 
uno de los condensadores de esta máquina so¬ 
bre un plato metálico puesto en cumunicacion 
con uno de los polos de la pila, se toca la ar¬ 
madura superior con el otro electrodo, en 
cuyo instante se produce una descarga; queda 
taladrada la placa de mica; se forma un gló¬ 
bulo muy brillante que se mueve lentamente • 
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produciendo un zumbido particular el cual 
traza un surco profundo, sinuoso y muy irre¬ 
gular. El color del glóbulo indica también la 
presencia de la luz electro-silícica. 

Produjo igualmente Planté glóbulos lumi¬ 
nosos por medio de los elementos del aire 
húmedo, lo cual explica el rayo globular por 
la existencia de una especie de condensador 
aéreo, cuyas armaduras están constituidas por 
el suelo y por una capa de aire húmedo supe¬ 
rior, separadas por una capa de aire interme¬ 
dio relativamente seco; esta teoría, completa 
ciertamente la ya establecida por Planté, se¬ 
gún sus anteriores experimentos. 

Transporte de los líquidos.— El primer 
fenómeno de transporte de líquido bajo la in¬ 
fluencia de una corriente, fué observado por 
Porret. Dividió, por medio de una membrana 
de vejiga, un vaso de vidrio en dos compar¬ 
timientos que contenían agua; sumergió en 
ella los electrodos de una pila de artesa de 8o 
pares, y observó que el agua bajaba poco á 
poco por el polo positivo y subia por el nega¬ 
tivo. Con otros líquidos obtuvo los mismos re¬ 
sultados, y el transporte se efectuó siempre en 
sentido de la electricad positiva. Es necesario 
que el líquido presente cierta resistencia á la 
corriente; así,de La Rive demuestra que el áci¬ 
do sulfúrico dilatado, que es buen conductor, 
no se transporta en cantidad apreciable. 

Becquerel produce un transporte de líquido 
del modo siguiente: coloca verticalmente den¬ 
tro de agua un poco salada, dos tubos que 
contengan agua y arcilla diluida, retenida por 
un pedazo de gasa. Estos tubos reciben los 
electrodos de una pila de 6o pares, y se obser¬ 
va que, arrastrada la arcilla, enturbiad agua 
por debajo del tubo por donde entra la elec¬ 
tricidad positiva. 

Daniell hace pasar la corriente de 4 ó 5 pa¬ 
res de carbón á través de un tubo horizon¬ 
tal t (fig. 181) acodado por los extremos, de 
10 á 15 milímetros de diámetro, que contiene 
agua muy poco acidulada y una bolita de mer¬ 
curio m, de 2 ó 3 centímetros de larga. Esta 
bola se alarga y marcha en sentido de la cor¬ 
riente; si se invierte ésta, la bolita retrocede. 
Su extremo positivo se presenta brillante y el 
negativo empañado. Un líquido no conduc¬ 
tor, como el sulfuro de carbono, por ejemplo, 
no se desplaza en las mismas condiciones. 
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Leyes del trasporte de los líquidos á tra¬ 
vés de ciertos cuerpos.— Para conocer las le¬ 
yes de este fenómeno, impropiamente llamado 
endosmosis eléctrica, Wiedmann vierte el lí¬ 
quido en un vaso V V (üg. 182), y en un ci¬ 
lindro de arcilla porosa a, al cual está almas- 
ticada una campana de vidrio c, provista de 
un tubo superior t. El vaso poroso a está cu¬ 
bierto por un cilindro de platino p' que co¬ 
munica por o' con el electrodo positivo de 
una pila de Daniell. Un segundo cilindro, si¬ 
tuado en el interior del vaso poroso, comu¬ 
nica con el electrodo negativo por medio de 
una espiga o, que atraviesa un agujero almas- 
ticado de la campana c. Al pasar la corriente, 
el líquido sube por el interior del tubo c t, y 
se vierte por el tubo / al frasco /. Así que se 
tiene la seguridad de que cierta diferencia de 
presión no es capaz de hacer pasar el líquido 
á través del vaso poroso, Wiedmann observa 
que las cantidades de liquido transportadas 
en tiempos iguales son: i.° proporcionales á 
las intensidades de las corrientes; 2. 0 inde¬ 
pendientes del espesor y de la superficie del 
vaso poroso. 

El espesor de las paredes lo modificaba ras¬ 
pando el vaso; y también la extensión de la 
superficie, cubriéndola en parte con un en¬ 
grudo impermeable. Operando con líquidos 
distintos, se observa que la cantidad trans¬ 
portada aumenta con la resistencia del líquido. 

Los resultados anteriores dependen del fro¬ 
tamiento de los líquidos con las paredes del 
diafragma. Wiedmann emplea también otro 
método independiente de esta influencia. Cier¬ 
ra el tubo i, adapta un manómetro de mercurio 
m, al extremo del tubo l, y mide la energía de 
acción de la corriente, por la diferencia de al¬ 
tura de las columnas de mercurio, en el ins¬ 
tante en que esta diferencia queda estacionada. 
Estos experimentos sólo pueden efectuarse 
con líquidos que no produzcan gases al des¬ 
componerse; por lo mismo los efectuó em¬ 
pleando particularmente disoluciones diversa¬ 
mente concentradas de sulfato de cobre, que 
le condujeron á las leyes siguientes: La fuer¬ 
za de transporte de la corriente se mide por 
una presión: r.° proporcional ásu intensidad; 
1° proporcional A la resistencia del liquido; 
3.° proporcional al espesor del vaso poroso; 
l\.° la presión está en ra\on inversa de la super- 
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ficie del vaso. Atendiendo á las leyes de der¬ 
rame de los líquidos por tubos capilares, ve¬ 
remos que las dos últimas leyes no están en 
contradicción con los resultados hallados por 
el otro método, por cuanto la resistencia r 
que esta especie de tubos oponen al paso de 
los líquidos, es proporcional á su longitud, 
representada aquí por el espesor e. Así ten¬ 
dremos r = ne , en donde n es una constante 
que depende de la naturaleza y de la superfi¬ 


cie del vaso poroso. La fuerza que se equili¬ 
bra con la acción de la corriente es igual, 
pues, á la presión h indicada por el manóme¬ 
tro, multiplicada por la resistencia ne, es 
decir, á b. ne. 

Para una misma corriente, h estará en ra¬ 
zón inversa de e. En cuanto á la influencia de 
la superficie, vemos que h deberá ser tanto 
mayor cuanto mayor sea el número de poros 
atravesados por el líquido. 










CAPITULO X 


Inducción electrodinámica 



efiniciones. — Hemos llamado 
inducción electrostática ó in¬ 
fluencia, la acción que ejercen 
á distancia los cuerpos electri¬ 
zados sobre los cuerpos al es¬ 
tado neutro. Faraday llama 
corrientes de inducción ó cor. 
rientes inducidas á las cor¬ 
rientes producidas á distancia en los circuitos 
metálicos cerrados por la influencia de las 
corrientes eléctricas, por los imanes poderosos 
ó por el magnetismo terrestre. Desde luego, 
según el origen de las corrientes inducidas, 
podremos distinguir: 

i.° La inducción por las corrientes, in¬ 
ducción voltaica; 

2. 0 La inducción por los imanes, ó induc¬ 
ción magnética', 

3. 0 La inducción por la tierra, ó induc¬ 
ción telúrica. 

A estos tres sistemas de inducción corres¬ 
ponden tres clases de corriente, que son las 
corrientes inducidas propiamente dichas; pero 
pueden añadirse otras dos clases. 

i.° La inducción producida por las des¬ 
cargas de botellas de Leyden ó de baterías 
eléctricas, llamada leyde eléctrica. 

2. 0 La inducción de una corriente voltáica 
sobre su propio circuito, ó self-inducción (in¬ 


ducción propia), la cual engendra las extra¬ 
corrientes. 

Inducción voltáica. — Experimentos.— Al 
engendrarse una corriente inducida en un cir¬ 
cuito cerrado bajo la influencia de otra cor¬ 
riente, ésta última recibe el nombre de cor¬ 
riente inductri\. 

La inducción voltáica se produce en tres 
circunstancias distintas: 

i.° Cuando principia ó termina la cor¬ 
riente inductriz; 

2. 0 Cuando la intensidad de la corriente 
inductriz aumenta ó disminuye; 

3. 0 Cuando aumenta ó disminuye también 
la distancia de la corriente inductriz. 

Procedimiento. —Se toma una bobina de 
dos hilos (fig. 183), compuesta de un cilindro 
de cartón ó de madera al cual está enrollado 
en espiral un hilo grueso de cobre primero, 
y luego un hilo más fino, cubiertos ambos 
de seda ó de algodón. El hilo grueso da sólo 
un reducido número de vueltas, y termina en 
dos bornes c y d, fijos á la tabla-soporte de la 
bobina, al paso que el hilo fino, enrollado en¬ 
cima del primero da un gran número de vuel¬ 
tas y termina en los dos bornes a y b. Pues¬ 
tos éstos en comunicación con un galvanó¬ 
metro, al borne d se fija uno de los reóforos 
de una pila, y tomando el otro reóforo con 
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la mano, se le pone en contacto con el otro 
borne c, con lo cual se hace pasar la corriente 
solamente por el hilo grueso. Los fenóme¬ 
nos que con esto se observan son los si¬ 
guientes: 

i.° Así que pasa la coriente, el galvanó¬ 
metro indica en el hilo fino una corriente in¬ 
versa á la del primero, esto es, de sentido 
contrario. Esta corriente es instantánea, es 
decir, que sólo dura un instante, puesto que 
la aguja vuelve inmediatamente á cero, y 
permanece en él durante el paso de la cor¬ 
riente inductriz por el hilo grueso. 

2. 0 Al interrumpir la corriente inductriz, 
se produce en el hilo fino una corriente in¬ 
ducida, instantánea como la primera, pero 
directa, es decir, de igual sentido que la cor¬ 
riente inductriz. 

Segundo procedimiento. —Se toma una bo¬ 
bina hueca B, de un solo hilo largo y fino 
(fig. 184) y otra bobina A, que pueda intro¬ 
ducirse en la primera, de un solo hilo también, 
pero grueso y corto. Recorrida la bobina 
A por una corriente continua, si se la intro¬ 
duce bruscamente en la bobina B, un galva¬ 
nómetro que se una á esta última indicará, 
por el sentido de su desviación, la produc¬ 
ción inmediata de una corriente inversa en la 
bobina grande; corriente que será instantá¬ 
nea, por volver la aguja á cero y permanecer 
en él todo el tiempo que la bobina menor esté 
dentro de la mayor. Al sacarla rápidamente, 
el galvanómetro acusa una corriente inducida 
directa en el hilo fino. 

Observación.- —Si en vez de introducir ó de 
sacar, bruscamente la bobina de hilo grueso, 
se la aproxima ó se la aleja lentamente, el 
galvanómetro indicará una débil corriente, 
tanto más débil cuanto más lento sea el mo¬ 
vimiento, es decir, cuanto mayor sea la du¬ 
ración de la acción inducente. 

Tercer procedimiento Si en vez de variar 
la distancia de la corriente inductriz, se hace 
variar su intensidad, aumentando ó disminu¬ 
yendo la resistencia de su circuito, se produ¬ 
cirá entonces en el hilo fino una corriente in¬ 
ducida instantánea, que será inversa al aumen¬ 
tar la intensidad de la corriente inductriz, y 
directa si ésta disminuye. 

Estos distintos casos de la inducción vol- 
táica están resumidos en el cuadro siguiente: 


CORRIENTE INDUCTRIZ 

Corriente in- 
dncida. 

Principia. 

Se aproxima. 

Aumenta. 

Inversa. 

Persiste. 

Permanece estable. 

Permanece constante. 

Nula. 

Cesa. 

Se aleja. 

Disminuye. 

Directa. 


Ley de Lenz. — El segundo caso de la in¬ 
ducción está comprendido en la ley general 
siguiente, descubierta por Lenz: 

Cuando una corriente se aproxima ó se 
aleja de un circuito cerrado , desarrolla en él 
una corriente inducida dirigida de tal modo 
que, obrando conforme á las leyes de la elec¬ 
tro-dinámica sobre la corriente inductriz, im¬ 
prime á esta un movimiento inverso al movi¬ 
miento inductor. ¡ 

La misma ley se representa con más senci¬ 
llez diciendo: La inducción voltáica por des¬ 
plazamiento dificulta el movimiento que la 
produce. 

Inducción magnética ó magneto-electrica. 
— Hemos visto que la influencia de una cor¬ 
riente imantaun barrote de acero; recíproca¬ 
mente un imán puede engendrar, en circui¬ 
tos metálicos, corrientes de inducción. De¬ 
muestra Faraday este fenómeno en una bobina 
hueca de un solo hilo de 200 á 300 metros, 
fija á una tabla-soporte (fig. 185); los dos ca¬ 
bos del hilo termiñan en dos bornes, de donde 
salen igualmente los dos hilos de cobre que 
establecen la comunicación con un galvanó¬ 
metro. Introduciendo bruscamente un bar¬ 
rote imantado en la bobina, se observan en 
el galvanómetro los fenómenos siguientes: 

1.° En el instante de introducir el barrote 
pasa por el hilo una corriente inducida ins¬ 
tantánea; corriente que es inversa , es decir, 
de sentido contrario á las corrientes de Am- 
pere que podemos imaginar pasan por el imán. 

Al retirar el barrote, la aguja del galvanó¬ 
metro indica una corriente inducida directa. 

2. 0 Se introduce en la bobina de un solo 
hilo un barrote de hierro dulce y se le apro¬ 
xima bruscamente un fuerte imán: entonces 
la aguja del galvanómetro se desvía, vuelve 
á cero en el momento en que queda fijo el 
imán, y se desvía en sentido contrario al ale¬ 
jarle. Desde luego, habrá habido dos corrien¬ 
tes inducidas instantáneas, producidas suce-. 
sivamente por la imantación del alma de 
hierro dulce, bajo la influencia del barrote 
imantado, inversa la una y directa la otra. 
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3.° También se obtienen corrientes indu¬ 
cidas en el hilo de un electro-iman, si en¬ 
frente de sus polos se hace girar rápidamente 
un grueso barrote imantado, de modo que se 
produzca una imantación creciente ó decre¬ 
ciente en los polos de dicho electro-iman. 

Estas variaciones de magnetismo pueden 
resolverse también haciendo girar rápida¬ 
mente una placa de hierro dulce enfrente de 
los polos de un imán permanente de herra¬ 
dura; imantándose el hierro dulce por influen¬ 
cia, reacciona sobre el imán, y si en cada 
brazo se coloca una bobina, se producirán 
corrientes inducidas sucesivamente de sen¬ 
tido contrario. 

En resúmen, las corrientes inducidas mag¬ 
néticas se producen por tres procedimientos 
análogos á los de la inducción voltáica, que 
se comprenden también en el mismo cuadro 
anterior. 

Observaciones. — 1.“ La inducción por los 
imanes confirma la teoría de Ampere sobre 
el magnetismo, por cuanto, siendo los ima¬ 
nes verdaderos solenoides, todos los experi¬ 
mentos citados se explican jf»or la inducción 
de las corrientes que recorren la superficie 
de los imanes, y la inducción por los imanes 
resulta ser un caso particular de la inducción 
por las corrientes. 

2° La ley de Lenz se aplica igualmente á 
la inducción magnética; la inducción magné¬ 
tica por desplazamiento dificulta el movi¬ 
miento que la produce. 

Magnetismo de Arago ó magnetismo de 
rotación. — Arago observó en 1824 que el 
número de oscilaciones que da una aguja 
imantada, en tiempos iguales, al desviarla de 
su posición de equilibrio, disminuye por la 
proximidad de ciertas masas metálicas; por 
ejemplo, una masa de cobre rojo, conve¬ 
nientemente situada puede reducir el nú¬ 
mero de oscilaciones de 300 á 4. Esta misma 
observación le condujo á descubrir un fenó¬ 
meno de influencia análogo; el de la acción 
rotativa que un disco de cobre en movimiento 
ejerce sobre una aguja imantada. 

Experimento de Arago. — Este fenómeno 
se demuestra por medio de un disco de cobre 
rojo M, móvil alrededor de un eje vertical 
(fig. 186). Este eje tiene una polea B, á la 
cual se arrolla una cuerda sin fin que pasa 
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también por otra polea mayor A. Haciendo 
girar esta á mano se imprime un movimiento 
de rotación rápido al disco M. Encima de este 
hay un vidrio fijo con un pivote en su cen¬ 
tro que sostiene una aguja imantada a b. Si 
el disco gira con movimiento lento y uni¬ 
forme, la aguja se desvía en sentido del mo¬ 
vimiento y permanece estable entre 20 ó 30 
grados del meridiano magnético. Si esta ve¬ 
locidad aumenta, la aguja llega á desviarse á 
veces de más de 90 grados; en cuyo caso efec¬ 
túa una revolución completa y sigue el mo¬ 
vimiento del disco hasta que se para éste. 

Circunstancias que influyen en este fenó¬ 
meno. — El efecto producido decrece á me¬ 
dida que la aguja se aleja del disco y varía 
según la naturaleza de éste. El máximo se ve¬ 
rifica empleando los metales; con la madera, 
el vidrio y el agua el efecto es nulo. 

Se debilita este efecto si presenta el disco 
soluciones de continuidad, particularmente 
en sentido de sus radios; mas, recobra sensi¬ 
blemente su misma intensidad soldando las 
soluciones de continuidad que tenga, con un 
metal cualquiera. 

Arago se limitó á indicar el fenómeno sin 
explicar las causas; no así Faraday, que de¬ 
muestra que se deben á corrientes de induc¬ 
ción desarrolladas en los discos por influen¬ 
cia de la aguja imantada. 

Inducción telúrica. — Según Faraday, el 
magnetismo terrestre desarrolla corrientes in¬ 
ducidas encircuitos metálicos en movimiento. 
La tierra obra, ya como un imán central po¬ 
deroso dirigido paralelamente á la aguja de 
inclinación, ya como un circuito de corrien¬ 
tes elétricas, dirigidas de este á oeste, parale¬ 
lamente al ecuador magnético. 

Experimento de Ampere. —Ampere colo¬ 
caba una hélice muy larga de alambre de co¬ 
bre cubierta de seda en el plano del meridiano 
magnético, paralelamente á la aguja de incli¬ 
nación; hacia girar esta hélice de 180 grados 
al rededor de un eje que la atravesaba por su 
centro y observaba que á cada semi-revolu¬ 
ción, un galvanómetro que comunicaba con 
los dos cabos de la hélice, acusaba el paso de 
una corriente. 

Experimento de Delezenne .—Demostró De- 
lezenne la inducción telúrica empleando el 
siguiente aparato, conocido con el nombre 
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de aro ó anillo de Dele^enne (fig. 187). Consta 
de un aro de madera R S, de un metro de diá¬ 
metro aproximadamente, fijo á un eje o a , 
susceptible de imprimirle un movimiento de 
rotación más ó menos rápido por medio de un 
manubrio M. El eje o a está apoyado en un 
marco P Q, móvil también al rededor de un 
eje horizontal. Por medio de unas agujas fijas 
en sus dos ejes, el primer circuito graduado b 
indica la oblicuidad del marco P Q, y, por 
consiguiente, la inclinación del eje o a sobre 
el horizonte, y el segundo círculo graduado c 
señala el desplazamiento angular imprimido 
al aro. Al rededor de éste está arrollado un 
hilo de cobre cubierto de seda, cuyos dos ex¬ 
tremos van á parar á los dos anillos metálicos 
de una pieza a, llamada conmutador, que 
mantiene la corriente en el mismo sentido, á 
pesar de que su dirección cambie á cada se- 
mi-revolución del aro. Por último, en los 
anillos del conmutador apoyan dos placas de 
latón que transmiten la corriente á dos hilos 
puestos en comunicación con un galvanó¬ 
metro. 

Colocado el eje o a en dirección del meri¬ 
diano magnético, y el aro R S perpendicular 
á la dirección X Y de la aguja de inclinación, 
si se le imprime un movimiento de rotación 
lento, la aguja del galvanómetro se desvia, y 
el ángulo de desviación indica el paso de una 
corriente inducida por el hilo que rodea el 
aro, esta desviación aumenta hasta una rota¬ 
ción de 90 grados; disminuye luego y es nula 
asi que el aro haya dado una semi-evolucion. 
Si el movimiento continua, reaparece la cor¬ 
riente, pero en sentido contrario, alcanzando 
su máximo á 90 X 3 = 270 grados, y vuelve 
á ser nula al ejecutar una vuelta completa. Si 
el eje oa es paralelo á la aguja de inclinación, 
no se produce ninguna corriente. 

Inducción leyden-eléctrica.— La electri¬ 
cidad estática desarrolla igualmente fenóme¬ 
nos de inducción, que reciben el nombre de 
inducción leyden-eléctrica, por demostrarse 
por medio de la descarga de la botella de 
Leyden. El aparato que se emplea es el de 
Matteucci. 

Aparato de Matteucci. —Se compone dedos 
platos de vidrio de 33 centímetros de diáme¬ 
tro, contenidos en unos marcos de latón ó de 
ebonita A y B (fig. 188), sostenidos por unos 


piés ó soportes móviles fáciles de aproximar 
uno á otro. En la cara anterior del plato A 
está arrollado, en espiral, un hilo de cobre C, 
de un milímetro de diámetro y de 30 metros 
de largo. Los dos extremos de este hilo pasan 
á través del plato, el uno por el centro y el 
otro por la parte superior, terminando en dos 
pinzas, semejantes á las representadas en m 
y en n, en el plato B. Estas pinzas cogen dos 
hilos de cobre c y d cubiertos de seda, y des¬ 
tinados á recibir la corriente inductriz. 

En la cara del plato B, enfrente de A, se 
enrolla en espiral un hilo de cobre, más fino 
que el hilo C. Sus extremos terminan en las 
pinzas m y n, que reciben dos hilos h é i, 
destinados á transmitir la corriente inducida. 
Los hilos enrollados á los platos A y B, están 
cubiertos de seda, y cada circuito está aislado 
del siguiente por una gruesa capa de barniz 
de goma laca, á causa de la gran tensión de 
la descarga que debe atravesarles. 

Se pone uno de los extremos del hilo C en 
comunicación con la armadura exterior de la 
botella y el otro con el gancho de la misma; 
al producirse la chispa, la electricidad que pasa 
por el hilo C obra por influencia sobre la elec¬ 
tricidad neutra del hilo arrollado del plato B, 
engendrándose una corriente instantánea en 
éste hilo. Cualquiera puede demostrar este 
fenómeno cogiendo con las manos dos cilin¬ 
dros de cobre puestos en comunicación con 
los hilos i é h, en cuyo instante recibe una 
conmoción cuya intensidad es tanto más fuerte 
cuanto más aproximados estén los platos. 

Inducción de una corriente sobre si misma: 
extra-corriente.— Al abrir un circuito recor¬ 
rido por una corriente, se obtiene, en gene¬ 
ral, una chispa apenas sensible si el hilo que 
une los dos polos es corto. Si el operador se 
coloca en el circuito tomando un electrodo 
con cada mano, no siente ninguna conmoción, 
á menos de ser la corriente muy intensa. Si el 
hilo es largo, y está, además, arrollado mu¬ 
chas veces sobre sí mismo, formando una bo¬ 
bina de espirales muy apretadas, la chispa de 
abertura adquiere una gran intensidad, y se 
siente entonces una conmoción tanto más 
fuerte cuanto mayor sea el número de espi¬ 
rales. 

Explica Faraday este refuerzo de la cor¬ 
riente, en el momento de la ruptura, por una 
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acción inductriz que ejerce la corriente en 
cada espiral contigua, resultando de ello una 
corriente inducida directa que se sobrepone á 
la corriente terminal. El cierre del circuito 
produce igualmente una corriente inducida, 
pero inversa. Estas corrientes inducidas por 
la corriente principal sobre su propio circuito 
(self-inducción) se conocen con el nombre 
de extra-corrientes. 

Experimentos de Faraday. — Extra-cor¬ 
rientes de abertura. —Los reóforos de una 
pila E E' están unidos á unos bornes D y E 
(fig. 189) en los cuales terminan los extremos 
de una bobina de hilo fino B. En el trayecto 
de los hilos, de los puutos A y C paiten otros 
dos hilos que comunican con un galvanóme¬ 
tro G. Por lo tanto, la corriente que sale del 
polo E se bifurca en A en dos corrientes, la 
una que atraviesa el galvanómetro, y la otra 
la bobina, para volver ambas al polo nega¬ 
tivo E'. 

Cuando pasa la corriente, la aguja se desvia 
de G á a' de un modo continuo; se principia 
por llevarla á cero, en donde se la retiene con 
un paro ó tope que la impida de # girar en sen¬ 
tido de G a' quedando libre por el lado opues¬ 
to. Si se rompe el circuito en E, se observa 
que, la aguja lanzada instantáneamente en 
sentido deGa, lo cual demuestra que por el 
galvanómetro ha pasado una corriente direc¬ 
ta. En efecto, por haber cesado la corriente de 
la pila, el solo circuito cerrado que persiste es 
el circuito A F B D C A, y puesto que por la 
parte C A ha pasado una corriente de C á A, 
es necesario que recorra todo el circuito en 
sentido de A F B D C, es decir, en el mismo 
sentido que la corriente principal. La corriente 
que así se presenta fuera del circuito princi¬ 
pal está perfectamente bien definida llamán¬ 
dola extra-corriente. 

Extra-corriente de cierre .—Con el mismo 
aparato demuestra Faraday la existencia de la 
extracorriente de cierre, la cual es inversa 
con relación á la corriente principal. 

Propiedades de las extra-corrientes. —Por 
lo que se ve, las dos extra-corrientes son ver¬ 
daderas corrientes inducidas, con sus mismas 
propiedades. La extra-corriente de abertura, 
de igual sentido que la corriente principal, se 
suma á ésta y aumenta la chispa de ruptura; 
por lo contrario, la extra-corriente de cierre, 
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inversa de la corriente principal, disminuye 
la intensidad de ésta y destruye la chispa en 
el momento del cierre. 

Leyes de las corrientes de inducción. 

Reótropos.— La intensidad de las corrien¬ 
tes de inducción depende de las circunstan¬ 
cias en que se engendran, como son la exten¬ 
sión y la distancia de los circuitos que accio¬ 
nan, su resistencia, la intensidad y la natura¬ 
leza de la corriente inductriz, etc. En los ex¬ 
perimentos que con este objeto se practican, 
es necesario á veces interrumpir y restablecer 
rápidamente la corriente inductiva, de hacer 
accionar solamente una de las dos corrientes 
inducidas sucesivas, interceptando la otra, ó 
bien de invertir esta' última, para obtener, en 
una parte del circuito inducido, corrientes de 
igual sentido siempre. Para ello se han ima¬ 
ginado varios aparatos, llamados conmutado¬ 
res, disyuntores, taquitropos, girotropos, y 
reotropos. Describiremos dos de estos apa¬ 
ratos. 

Reótropo de Masson y Breguet. —Consta 
(fig. 190) de cinco ruedas metálicas a, b, c, d, r, 
provistas de muescas iguales llenas de ma¬ 
dera fijas á un solo árbol giratorio, y aisla¬ 
das entre sí. La rueda /- sirve únicamente para 
interrumpir la corriente de la pila P. El hilo 
que une los polos de esta pila está arrollado 
en la bobina B, junto con el hilo inducido xy. 
Las otras cuatro ruedas a, b, c, d, están 
sujetas al árbol giratorio, de modo que los 
dientes de madera de las ruedas extremas se 
encuentren enfrente de los dientes metálicos 
de las del medio. El extremo x del hilo indu¬ 
cido está fijo á una hoja de metal m n que tie¬ 
ne dos resortes, ma, nc, que comprimen el 
lado de las ruedas a, c;el extremo y está uni¬ 
do á otra hoja, m' n , cuyos resortes m‘ b, n' d, 
comprimen las ruedas b, d. En los contor¬ 
nos de las ruedas apoyan otros cuatro resor¬ 
tes fijos á unas placas de metal p, p, y están 
dispuestos de modo que los de las ruedas a y 
d apoyan sobre metal cuando los de las rue¬ 
das b y c apoyan en madera y vice-versa; á 
las placas p, p, están fijos los extremos de la 
parte M del circuito por donde se quiera que 
las corrientes inducidas marchen en el mismo 
sentido, durante la rotación del sistema. 

T. 11.—64 
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Supongamos que la corriente inducida par¬ 
ta de # cuando se cierre el circuito inductor, 
y que los resortes de las ruedas ay d apoyen 
en el metal, en cuyo caso los resortes de las 
ruedas b,c, tocarán la madera. La corriente se¬ 
guirá la dirección de las flechas, pasará por 
la rueda a , y volverá al hilo y por la rueda d. 
Si las ruedas han avanzado de un diente, la 
corriente inductriz se interrumpirá en r, y la 
corriente inducida cambiará de sentido en xy. 
Desde luego, saldrá de y, y seguirá la direc¬ 
ción de las flechas, pasando por las ruedas 
b, c] por cuanto los resortes que antes toca - 
ban dientes de metal se apoyan en la actuali¬ 
dad en madera y recíprocamente, y el sen¬ 
tido de la corriente permanecerá el mismo 
en M. 

Reótropo de Wartmann. —Este aparato se 
presta á todas las combinaciones. Tres ruedas 
metálicas R, S, T (fig. 191), cuyo contor¬ 
no tiene doce muescas ocupadas con cuñas de 
madera, están fijas á un árbol metálico que co¬ 
munica con la rueda R y está comprimido por 
el resorte g. Las otras dos ruedas, separadas del 
árbol por unos cilindros de marfil, llevan 
unas virolas de cobre en las cuales apoyan 
los resortes e y h. Estos tres resortes e, h y g 
comunican con tres cubos de metal provistos 
de agujeros. Por último, los resortes pareados 
opuestos t, s, s'; r, r, ejercen presión en 
los contornos de las ruedas, presión que se 
gradúa por medio de tornillos. La longitud 
de estos resortes se gradúa de modo que el 
que está enfrente apoye en madera y el opues¬ 
to apoye en metal. Las cabezas de los torni¬ 
llos que fijan la parte inferior de los resortes, 
tienen unos agujeros para recibir hilos metá¬ 
licos. Las partes de madera de la rueda del 
centro alternan con las partes metálicas de 
las otras dos ruedas. 

Sea B la bobina de inducción y /, /' los hi¬ 
los de la pila. La rueda R servirá para inter¬ 
rumpir la corriente inductriz, por comunicar 
el hilo / B o, por el árbol y el resorte g , con 
esta rueda. Para conservar las corrientes di¬ 
rectas en el circuito inducido, se harán comu¬ 
nicar los extremos x é y de este circuito, con 
los resortes e y s, de modo que quedará in¬ 
terrumpido en a en el instante en que el re¬ 
sorte r toque al metal, y se producirá una 
corriente inducida inversa; al paso que se 


abrirá dicho circuito en el momento de pro¬ 
ducirse la corriente directa. 

Si solo se quiere conservar las corrientes 
inversas, se hará comunicar x é y con los re¬ 
sortes h y t, y el circuito inducido se cerrará 
al mismo tiempo que la corriente inductriz. 
Podrán utilizarse también los resortes e y s, 
en cuyo caso se hace subir el resorte 5 de 
modo que toque metal al mismo tiempo que 
el resorte r; en este caso el aparato podrá 
constar de solo dos ruedas. 

Si se quiere, por último, que las corrientes 
inducidas de sentido opuesto recorran siem¬ 
pre en el mismo sentido un hilo M, se pon¬ 
drá uno de los extremos de este hilo en co¬ 
municación con los resortes s y t, y el otro, 
con los resortes opuestos s', t'; los extremos 
x, y del hilo de la bobina comunicarán con 
los resortes e y h. Supongamos que el indu¬ 
cido inverso engendrado en el instante en 
que el resorte r llega al metal, salga de la 
bobina por x; esta corriente seguirá por h T /, 
recorrerá el hilo M en sentido de la flecha, 
luego el resorte s opuesto á s (este resorte s' 
apoya en metal mientras s apoya en madera), 
atravesará la rueda S, y por último el resorte 
e con el cual comunica;)'. Si la corriente in¬ 
ducida cambia de sentido y sale por y, pro¬ 
bará que la corriente inductriz está interrum¬ 
pida, por tocar el resorte r un diende de 
madera. Entonces la corriente sigue por eSs , 
por apoyar s en metal, recorre el hilo M, el 
resorte t', pasa por T, y por el resorte h, en 
sentido de las flechas de puntos. 

COMPARACION DE LAS CORRIENTES INDUCIDAS 
por sus varios efectos. —Evaluaba Henry las 
intensidades de las corrientes de inducción por 
la conmoción que producian, por la chispa, 
por las acciones químicas, por la desviación 
de la aguja del reómetro, y también por la 
imantación de una aguja de acero contenida en 
una hélice que formase parte del circuito in¬ 
ducido. Así, observó que las intensidades es¬ 
tán sometidas á leyes distintas, según el pro¬ 
cedimiento empleado. Por ejemplo, lanzada 
la comente de un par de un modo intermi- 
nante por una espiral, las corrientes inducidas 
en otra espiral formada por una hoja de cobre 
de 18 metros de largo, daban conmociones 
muy débiles, y sin embargo producian chis¬ 
pas, descomponian el agua, é imantaban una 
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aguja de acero. Sustituida la espiral inducida 
por otra formada por un hilo de 2,422 metros 
las chispas fueron mucho más débiles, no se 
produjo imantación, ni descomposiciones quí¬ 
micas, pero las conmociones fueron tan fuer¬ 
tes que pudieron 66 personas experimentarlas 
al mismo tiempo. Por lo demás, existe un 
máximo de longitud de hilo inducido, tanto 
más alto cuanto más grueso sea dicho hilo, 
más allá del cual se van debilitando las con¬ 
mociones. 

Para explicar las diferencias de intensidad 
en los varios efectos, observaremos que la ac¬ 
ción inductriz total, ó la cantidad, de electri¬ 
cidad puesta en movimiento en el circuito 
inducido, permanece la misma para variacio¬ 
nes iguales de distancia ó de cantidad de cor¬ 
riente inductriz. Si, pues, la variación se hace 
con más rapidez, la misma cantidad q de elec¬ 
tricidad atravesará el circuito inducido en un 
tiempo más corto t , y su tensión I ó la fuerza 
electro-motri\ será mayor, puesto que q = tl. 
Ciertos efectos, como son la chispa, la desvia¬ 
ción de la aguja y las acciones químicas, de¬ 
penden de la cantidad; mientras que otros, 
como la imantación y la conmoción, depen¬ 
den de la tensión, y por consiguiente de la 
rapidez del paso. 

Inducción por las corrientes instantá¬ 
neas.— Las corrientes inducidas producidas 
por el cierre y la ruptura de una corriente in¬ 
ductiva, siendo de signo contrario, taita cono¬ 
cer que tendría lugar si la corriente inductriz 
cesare inmediatamente una vez iniciada, es 
decir, si fuese instantánea. Para conocerlo 
tomaba primero Henry, como corrientes in- 
ductrices, corrientes inducidas de insensible 
duración, y luego la descarga de la botella 
de Ley den. 

Corrientes inducidas de varias órdenes.— 
Disponia Henry cierto número de espirales 
del modo siguiente: la espiral a (ñg. 192) re¬ 
cibe la corriente inductiva que sale de la pila, 
á la cual se llama corriente de primer órden. 
Cerca de la espiral a se coloca otra b, en la 
cual, al salir la corriente inductiva de a, des¬ 
arrolla una corriente inducida llamada de se¬ 
gundó orden, ó corriente inducida primaria. 
Esta corriente inducida instantánea recorre la 
espiral c, y desarrolla en la hélice d otra cor¬ 
riente inducida, llamada corriente de tercer 


órden, ó inducido secundario. Esta recorre á 
su vez la hélice m, acciona sobre la espiral n, 
desarrollando en ella una corriente de cuarto 
órden ó inducido terciario, y así siguiendo. 

La imantación de una aguja de acero por 
una hélice e permite estudiar el sentido y la 
intensidad de las corrientes inducidas de va¬ 
rios órdenes; mas, estas corrientes, á partir 
del inducido secundario, no desvian absolu¬ 
tamente la aguja del reómetro y no producen 
tampoco acciones químicas. Lallemand ob¬ 
servó con su balanza electro-dinámica (fi¬ 
gura 193) que dos espirales atravesadas por 
la corriente de tercer órden accionan viva¬ 
mente una sobre otra. 

Según Henry las corrientes inducidas por 
corrientes inducidas, producen la. imantación 
de una aguja de acero, como si fuesen de sen¬ 
tido contrario á estas últimas. Por ejemplo, 
la corriente inducida primaria excitada en be, 
por el cierre del inductor pp' a, siendo nega¬ 
tiva, el inducido secundario en d m obra como 
si fuese positivo, el inducido terciario en ne, 
como si fuese negativo, y así siguiendo. 

Las corrientes inducidas poseen todas las 
propiedades de las corrientes voltáicas. Como 
éstas, producen efectos fisiológicos, lumino¬ 
sos, caloríficos, químicos, y también engen¬ 
dran nuevas corrientes inducidas. Desvian la 
aguja de los gálvanómetros é imantan los bar¬ 
rotes de acero, haciéndolos pasar por un hilo 
de cobre arrollado alrededor de estos bar¬ 
rotes. 

La corriente directa y la corriente inversa 
no son idénticas, pues, bajo el punto de vista 
de sus efectos, presentan diferencias que se 
resumen en la ley siguiente: 

Las dos corrientes inducidas sucesivas, in¬ 
versa y directa, son iguales en can tidad y des¬ 
iguales en tensión. 

Esto quiere decir que sus efectos de canti¬ 
dad, es decir, los que dependen de la canti¬ 
dad de electricidad que circula, durante un 
tiempo dado, son idénticos, al paso que sus 
efectos de tensión, es decir, los que dependen 
de la tensión, ó de la diferencia de potencia¬ 
les en los dos extremos del circuito inducido, 
son más ó menos diferentes. 

Los aparatos que se emplean para medir la 
cantidad son el galvanómetro y el voltáme¬ 
tro. Siempre que se ponga en un circuito un 
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galvanómetro que reciba sucesivamente las 
dos corrientes de un modo continuo, no ha¬ 
brá desviación. Al hacerlas pasar por un vol¬ 
támetro, si los electrodos son pequeños, se 
produce en cada uno de ellos hidrógeno y 
oxígeno, en la proporción de mezcla deto¬ 
nante. 

Estas corrientes se presentan muy distintas 
cuando deban vencer resistencias. Así, en ge¬ 
neral, no será capaz una corriente de produ¬ 
cir una conmoción más que en el caso en que 
pueda vencer una resistencia de 90 kilogra¬ 
mos de alambre de cobre de 1 milímetro de 


diámetro, y ya sabemos que las corrientes in 
ducidas inversas no producen conmociones, 
mientras que las corrientes directas las pro¬ 
ducen más ó menos fuertes. 

Cuando se hace pasar una série de corrien¬ 
tes inducidas, inversas y directas, al rededor 
de una aguja de acero, se observa que la iman¬ 
tación producida se debe á la corriente directa 
y no á la corriente inversa. 

Lo mismo sucede con las chispas; las cor¬ 
rientes directas las producen en las mismas 
circunstancias en que las corrientes inversas 
no las produzcan. 
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CAPÍTULO XI 


Aplicación de la inducción Voltáica.—Bobina de Ruhmkorff 



OBINA DE INDUCCION DE RüHMKORFF. 

—Construyó Ruhmkorff por pri¬ 
mera vez, en 1851, bobinas de 
dos hilos, de dimensiones muy 
grandes, que constituyen verda¬ 
deras máquinas de corrientes in¬ 
ducidas voltáicas, y engendran 
corrientes de inducción voltáica 
cuyos efectos físicos, químicos y fisiológicos 
equivalen, y aun son superiores, á los de las 
máquinas eléctricas y las baterías más pode¬ 
rosas. 

Descripción, —Lasdimensionesde estos apa¬ 
ratos son muy variables; los mayores cons¬ 
truidos por Ruhmkoríf tienen hasta 65 centí¬ 
metros de largo y 24 centímetros de diámetro. 
Sus órganos esenciales son: dos circuitos cer¬ 
rados ó bobinas y un interruptor. 

Bobinas. — Las constituyen dos circuitos 
cerrados; de hilo grueso el uno de 2 á 2*5 mi¬ 
límetros de diámetro, y de Kilo fino el otro, 
de un cuarto ó de un tercio de milímetro. Es¬ 
tos hilos son de cobre rojo y están cubiertos 
de seda; además, cada espiral está aislada de 
la siguiente por una capa de goma laca fun¬ 
dida (fig. 194). La bobina de hilo grueso es la 
que constituye el circuito inductor, por el 
cual pasa la corriente de la pila; su longitud 
es de 40 á 50 metros y se le arrolla el primero 


sobre uñ cilindro hueco de madera ó de car¬ 
tón, que forma el alma de la bobina. Todo 
está contenido en un cilindro de vidrio ó de 
cauchú aislador, al cual se arrolla el hilo fino, 
que es el hilo inducido. La longitud de este 
hilo varia según las dimensiones de las bobi¬ 
nas; en las grandes podrá tener 120,000 me¬ 
tros de largo, en cuyo caso su diámetro es 

menor que en las bobinas pequeñas: de 

milímetro en vez de —. Aumentando la lon- 
3 

gitud del hilo fino, la corriente inducida ad¬ 
quiere mayor tensión; aumentado el diámetro, 
la corriente inducida gana en cantidad. 

Interruptor de martillo. —Existen varios 
modelos de interruptores; pero el más sencillo 
es el interruptor de martillo (fig. 195). Se 
compone principalmente de una pieza de 
hierro móvil o, ó martillo, que oscila entre 
un electro-imán A, que le atrae de un modo 
intermitente, y una pieza h, llamada yunque, 
sobre el cual cae por su propio peso. El elec- 
tro-iman A está constituido por un haz de 
hilos de hierro dulce, formando en conjunto 
un cilindro algo más largo que la bobina, 
imantado intermitentemente por la corriente 
inductriz. 

Funcionamiento del aparato. —Para hacer 
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marchar bobinas pequeñas, de 30 á 35 centí¬ 
metros de largo, se necesitan tres ó cuatro 
elementos Bunsen de gran modelo; para las 
grandes bobinas, Ruhmkorff estima que debe 
tomarse una superficie de pila cuatro veces 
mayor que para las pequeñas. 

La corriente de la pila llega por el hilo P á 
un borne a (fig. 194), de éste pasa al conmu¬ 
tador C (pieza accesoria que describiremos 
después), luego al borne b, desde el cual pe¬ 
netra en la bobina de hilo grueso. Sale de 
ella por el hilo 5 (fig. 195) para pasar al inter¬ 
ruptor. Siguiendo la dirección de las flechas, 
se observa que la corriente sube al borne i, 
va al martillo o, baja por el yunque h, y 
vuelve al conmutador C por una hoja'de co¬ 
bre rojo K (fig. 194), desde la cual pasa al 
borne c, y por último al polo negativo de la 
pila por el hilo N. 

La corriente inductiva ya sabemos que obra 
solamente cuando principia ó cuando acaba; 
por lo tanto, es necesario que se interrumpa 
constantemente esta corriente, cuyas inter¬ 
rupciones se verifican por medio del martillo 
oscilante o (fig. 195). Así es en efecto: el 
grupo A de hilos se imanta al pasar la cor¬ 
riente por el hilo grueso y atrae el martillo o; 
más, como cesa al instante el contacto entre 
o y h, queda interrumpida la corriente, cesa 
la imantación y cae nuevamente el martillo; 
pasando otra vez la corriente, se repiten los 
mismos fenómenos de atracción y de repul¬ 
sión que antes, produciendo una oscilación 
rápida del martillo, que abre y cierra repeti¬ 
damente el circuito; á cada oscilación se pro¬ 
ducen en el hilo fino dos corrientes de induc¬ 
ción sucesivamente directa é inversa. 

Estas corrientes tienen tanta mayor tensión 
cuanto más resistente sea la bobina inducida. 
Es muy fácil comprobar que las dos corrien¬ 
tes son iguales en cantidad, y que la corrien¬ 
te directa tiene mayor tensión que la cor¬ 
riente inversa, por cuanto, si colocamos un 
galvanómetro en el circuito de la bobina in¬ 
ducida, no observaremos ninguna desviación. 
Ya no sucede lo mismo si separamos los dos 
extremos P y P' del hilo inducido (fig. 194) 
puesto que, oponiéndose entonces la resisten¬ 
cia del aire al paso de las corrientes, la de 
mayor tensión, es decir, la corriente directa, 
es la que pasa en exceso, y cuanto mayor sea 


la distancia de P á P', mayor será la tenden¬ 
cia de la corriente directa en pasar sola, hasta 
un límite en el cual no pasen ya ni la cor¬ 
riente inversa ni la corriente directa. En este 
último caso se producen de P á P' tensiones 
electrostáticas alternativamente de sentido 
contrario. 

Reóforos de la bobina.—Los. hilos que salen 
de la bobina por O y O' (fig. 195) son los 
dos cabos del hilo fino, que comunican con los 
dos hilos más gruesos P y P'; sirven para to¬ 
mar la corriente inducida y dirigirla á donde 
se quiera, y constituyen los reóforos de la 
bobina. 

Organos accesorios.— Condensador .—Fi- 
zean aumenta considerablemente la tensión 
de las corrientes inducidas interponiendo en 
el circuito inductor un condensador múltiplo, 
compuesto de hojas de estaño sobrepuestas y 
aisladas unas de otras por hojas de papel 
fuerte v (fig. 196), más anchas que el estaño, 
y mojadas con una disolución de resina. Es¬ 
tas hojas de estaño sobresalen de dos en dos 
del papel; por un lado en e, e\ e"... etc. y por 
el otro en s, s', s"... etc.; los estaños impares 
están unidos por una grapa y constituyen una 
armadura del condensador, y los pares for¬ 
man la otra armadura. En las grandes bobi¬ 
nas, la superficie de cada armadura alcanza 
así unos 20 metros cuadrados. Una de ellas 
está en comunicación con el borne i, que re¬ 
cibe la corriente al salir de la bobina, y la otra 
está en comunicación con el borne m, que, 
por medio de la hoja K, está unida al conmu¬ 
tador C, y á la pila. Todo el condensador está 
contenido en el zócalo de madera que soporta 
la bobina. 

Para que se comprenda el efecto del con¬ 
densador, recordemos que á cada interrupción 
de la corriente inductiva se produce una ex¬ 
tra-corriente directa que la continua en cierto 
modo, prolonga su duración y, por consi¬ 
guiente, rebaja la tensión de la corriente in¬ 
ducida de abertura. Cuando el condensador 
está intercalado en el circuito inductor, esta 
extra-corriente carga el condensador de elec¬ 
tricidad positiva en la armadura que comuni¬ 
ca con i, y de electricidad negativa en la ar¬ 
madura que comunica con m. Como estas 
electricidades contrarias se recombinan inme¬ 
diatamente por el hilo grueso, la pila y el cir 
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cuito C K m, que unen las dos armaduras, 
engendran una corriente contraria á la de la 
pila, la cual desimanta instantáneamente el 
haz de hierro dulce; así la corriente inducida 
dura menos, y por lo mismo es más intensa. 
Los tornes m é i situados al extremo de la 
tabla-soporte sirven para recibir la extra-cor¬ 
riente. 

Conmutador de Ruhmkorff. — El aparato 
lleva un pequeño conmutador de mano que 
permite cambiar la corriente inductriz según 
sea el sentido de la misma, en la bobina de 
igual naturaleza ó interrumpirla bruscamente. 

Este órgano está representado en sección 
horizontal en la fig. 197. Es todo él de cobre, 
excepto el alma central A, que es un cilindro 
de boj. A ambos lados están fijos dos contac¬ 
tos de cobre C, C', en los cuales apoyan dos 
hojas elásticas de latón, ligadas á los dos bor¬ 
nes ay c, que reciben los reóforos de la pila. 
La corriente de ésta llega á a , sube por C; de 
ésta, por un tornillo y, pasa al borne b y á la 
bobina; luego, volviendo por la hoja K, que 
comunica con el martillo, llega la corriente á 
C' por el tornillo x, baja á c y vuelve á la pila 
por el hilo N. Si por medio del boton m se 
hace girar el conmutador de 180 grados, se 
verificará lo contrario de cuanto se acaba de 
expresar: la corriente va entonces al martillo 
por la hoja K y sale por b. Si sólo se le hace 
girar de 90 grados, ya no apoyarán las hojas 
elásticas en los contactosC, C', sino en el ci¬ 
lindro de boj A, y quedará interrumpida la 
corriente. 

Interruptor de mercurio de Foucalt.— 
Cuando se emplean grandes bobinas, no basta 
el interruptor de martillo oscilante, en aten¬ 
ción á que las superficies de contacto se ca¬ 
lientan hasta el punto de soldarse. Por esto 
sustituye Foucalt el interruptor de martillo 
por un interruptor de mercurio, que no pre¬ 
senta este inconveniente, y ofrece un perfec¬ 
cionamiento muy importante en la bobina de 
Ruhmkorfl. 

Este aparato se compone de dos vasos de 
vidrio uyv que contienen mercurio, cubierto 
con una capa de alcohol (fig. 198). En estos 
vasos están sumergidas dos espigas de platino 
c y d fijas al mismo brazo de una balanza A B, 
cuyo otro brazo lleva una armadura de hie¬ 
rro dulce A, solicitada por un electro-iman E. 


5ir 

La balanza A B está sostenida por una es¬ 
piga l, montada en una hoja elástica de acero, 
susceptible de oscilar libremente á derecha y 
á izquierda, transmitiendo su movimiento á 
la balanza y á las espigas c y d. Por último, 
tanto la hoja como la balanza pueden subir 
más ó menos por medio de una cremallera y 
de un piñón, y el todo está montado sobre 
una tabla de madera con dos conmutadores 
de mano y con distintos conductores. 

Al principio, las espigas de platino se su¬ 
mergen en el mercurio, y se hace llegar por el 
hilo p, al conmutador correspondiente, la cor¬ 
riente de una pequeña pila auxiliar , distinta 
de la que produce la corriente inductiva. La 
corriente se dirige al vaso n, á la balanza B A, 
la hoja de acero, y de ésta al hilo del elec¬ 
tro-iman, desde el cual vuelve al mismo con¬ 
mutador, y por último á la pila por el hilo r. 
Atraida entonces A, la hoja oscila hacia ésta, 
las espigas c y d dejan de estar en contacto 
con el mercurio y, no pasando ya la corrien¬ 
te, el electro-iman permanece inactivo. La 
hoja elástica oscila inmediatamente en sentido 
contrario, las espigas de platino bajan y la 
corriente pasa nuevamente. Estos mismos 
efectos se reproducen con una rapidez de 50 
á 60 oscilaciones por segundo, cuya velocidad 
se retarda ó acelera, subiendo ó bajando una 
masa o que corre á lo largo de la espiga L 

Estas oscilaciones son las que se utilizan 
para interrumpir la corriente inductiva, la 
cual llega por P al segundo conmutador, atra¬ 
viesa el vaso v, pasa por la espiga d, por la 
balanza, por la hoja de acero, y de ésta al hilo 
b, que la conduce al hilo grueso de la bobina. 
Vemos con esto que cada oscilación de la ba¬ 
lanza A B hace salir la punta d del mercurio 
y produce una interrupción en el circuito in¬ 
ductor. 

Observaciones.—id Los hilos m y n están 
en comunicación con los bornes m y n de la 
bobina (fig. 194), es decir, con las dos arma¬ 
duras del condensador. 

2.“ El alcohol no sólo impide el calenta¬ 
miento producido por la chispa de ruptura, 
si que también impide la oxidación en los 
puntos en donde se produce, por suprimir el 
contacto con el oxígeno del aire. 

Efectos déla bobina df. Ruhmkorff. —Los 
efectos de la bobina de Ruhmkorfl pueden 
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compararse con los de una batería eléctrica 
extraordinariamente poderosa. Se les puede 
dividir en efectos fisiológicos , caloríficos, quí¬ 
micos , luminosos y mecánicos. 

Efectos fisiológicos .—Estos efectos son tan 
intensos que las conmociones de las bobinas 
de mediano tamaño, cuando pasa por el hilo 
grueso la corriente de un par de Bunsen, son 
materialmente insoportables. Empleando dos 
pares de Bunsen se mata un conejo, y con 
cierto número de pares, poco considerable, se 
mataría un hombre. 

Efectos caloríficos. — Para hacerlos eviden¬ 
tes, se interpone entre los extremos P y P' de 
un hilo inducido (fig. 194) un alambre de 
hierro muy fino, y se le ve arder y fundir, 
produciendo una luz muy viva. 

Electos luminosos. — Estos efectos son muy 
variados, según se resuelvan á la presión or¬ 
dinaria, ó en gases muy enrarecidos, ó en va¬ 
pores á poca tensión. 

En el aire, consisten en una serie de 
chispas vivas y ruidosas, cuya longitud 
alcanza unos 45 centímetros, empleando la 
gran bobina de 65 centímetros de largo. En 
el aire enrarecido los efectos son más nota¬ 
bles. Para hacer el experimento, se ponen en 
comunicación los hilos P y P' de la bobina 
con las dos espigas del huevo eléctrico ya des¬ 
crito (Electricidad estática , fig. 123). Practi¬ 
cado el vacío en el globo, á 1 ó 2 milímetros 
á lo menos, se observa una rastra ó ráfaga lu¬ 
minosa que se produce de una á otra bola, de 
un modo muy continuo y con igual intensidad 
que la obtenida con una poderosa máquina 
eléctrica, cuyo disco se haga girar con rapi¬ 
dez (fig. 201). La fig. 199 representa la des¬ 
viación por influencia que experimenta la luz 
eléctrica al aproximar la mano al globo. 

El polo positivo de la corriente inducida es 
el que presenta mayor brillo; su luz es roja, 
al paso que la del polo negativo es débil y 
violada: además, esta última se prolonga á lo 
largo de la espiga negativa, fenómeno que no 
se produce de ningún modo en el j>olo posi¬ 
tivo (fig. 200). 

Efectos mecánicos. — La bobina de Ruhm- 
korff produce efectos mecánicos tan podero¬ 
sos que, con el aparato de 65 centímetros, 

• se taladra una masa de vidrio de 5 centíme¬ 
tros de grueso. En este caso el experimen¬ 


to se dispone como representa la fig. 202. 

Los dos polos de la corriente inducida co¬ 
municando con los botones a y h, se unen por 
medio de un hilo de cobre i, el boton a con 
el conductor inferior del taladrador (análogo 
al aparato fig. 145 — Electricidad estática), y 
por medio del hiloá, el polo b con el conduc¬ 
tor superior. Este está aislado dentro de un 
grueso tubo de vidrio r lleno de goma laca 
fundida. Entre los dos conductores se encuen¬ 
tra la placa de vidrio V que debe taladrarse. 
Si esta presenta mucha resistencia, será fácil 
que no se produzca la chispa en la bobina, 
aunque se agujeree la capa aisladora que se¬ 
para los hilos, y entonces se destruiría la bo¬ 
bina. Para que esto no suceda, por medio de 
los hilos c y c, se ponen los polos ’de la bo¬ 
bina en comunicación con dos espigas metá¬ 
licas horizontales, más ó menos separadas 
entre sí. Entonces, si acaso no puede tampoco 
la chispa taladrar el vidrio, se produce ésta, 
á lo menos, entre m y n, y queda preservada 
de daño la bobina. 

Electos químicos. —Becquerel y Fremy, de¬ 
muestran los efectos químicos de la bobina 
de Ruhmkorff haciendo explotar las chispas 
entre los extremos de dos hilos de platino que 
atraviesan las paredes de un tubo de vidrio 
lleno de aire y herméticamente cerrado. Así 
se observa que el ázoey el oxígeno del aire se 
combinan lentamente, formando ácido ni¬ 
troso; mas, los efectos químicos de la chispa 
presentan el inconveniente de estar combina¬ 
dos con efectos caloríficos y con efectos me¬ 
cánicos: efectos perjudiciales que desaparecen 
en la descarga silenciosa, llamada efluvio eléc¬ 
trico. 

Carga de las baterías. — También puede 
aplicarse la bobina de Ruhmkorft para car¬ 
gar botellas de Leyden, é igualmente baterías 
compuestas de varias jarras. 

Eflúvio-eléctrjco.— Se llama así el paso 
silencioso y sin calórico aparente de la elec¬ 
tricidad á través de un medio gaseoso. 

El paso de la electricidad á través de los 
gases en forma de efluvio, engendra reaccio¬ 
nes químicas muy notables, que dependen 
mucho de la forma bajo la cual obra la des¬ 
carga. Berthelot ha estudiado con la mayor 
atención estos efectos, y descubrió sus leyes 
experimentales. 
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Tubos de geissler. —Al hacer pasar la des¬ 
carga de la bobina por tubos de vidrio que 
contengan un vapor ó un gas muy enrarecido, 
la luz eléctrica que se produce presenta un 
aspecto muy notable. Aparece en forma de 
zonas alternativamente brillantes y oscuras, 
formando como una pila de luz entre los dos 
electrodos. Estos fenómenos se producen en 
tubos cerrados, de vidrio ó de cristal, cons¬ 
truidos por primera vez por Geissler. Se intro¬ 
duce un gas ó un vapor en ellos, y antes de 
cerrarles, se hace el vacío á medio milímetro, 
por medio de una máquina pneumática de 
mercurio. A ambos extremos de los tubos se 
sueldan dos hilos de platino que penetran 
i á 2 centímetros en ellos. 

En el momento de poner en comunicación 
estos hiloscon los polos de la bobina de Ruhm¬ 
korff, se producen en toda la longitud de 
los tubos unas estrías brillantes separadas 
por fajas oscuras. Estas estrías varían de for¬ 
ma, de color y de brillo, según el grado del 
vacío, la naturaleza del gas ó del vapor, y las 
dimensiones de los tubos. El fenómeno se 
presenta bajo un aspecto más atrayente por 
la florescencia que la descarga eléctrica excita 
en el vidrio. 

La fig. 203 representa las estrías producidas 
por el hidrógeno, á medio milímetro de pre¬ 
sión, en un tubo alternativamente hinchado 
y estrecho; si el tubo forma una série de bo¬ 
las, la luz se presenta blanca en ellas y roja 
en las partes capilares. 

La fig. 204 representa las estrías en el ácido 
carbónico á un cuarto de milímetro de pre¬ 
sión: el color es verdoso, y las estrías ya no 
afectan ki misma forma que en el hidró¬ 
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geno. En el ázoe la luz es amarillo-roja. 

Experimentos de Plücker.— Estudiada la 
luz de los tubos de Geissler por Plücker, ob¬ 
serva que no depende de la substancia de que 
están formados los electrodos, sino de la na¬ 
turaleza del gas ó del vapor contenido en el 
tubo. Observa además que las luces produci¬ 
das por el hidrógeno, el ázoe, el ácido car¬ 
bónico, etc., difieren mucho entre sí, con 
relación al espectro que forman, al hacerlas 
pasar á través de un prisma. 

Aplicación de la bobina de Ruhmkorff.— 
Cohete de Stateham.— Stateham demuestra 
que, cuando un hilo de cobre A B (fig. 205) 
está cubierto de gutapercha sulfurada, se for¬ 
ma al cabo de algunos meses, debido al con¬ 
tacto del metal y de su envolvente, una capa 
de sulfuro de cobre que basta para conducir 
la corriente. En efecto, si en una parte cual¬ 
quiera del circuito se corta la mitad superior 
de la envolvente, y en la parte a b así for¬ 
mada se corta un pedazo de alambre de cobre 
de unos 6 milímetros de longitud, al pasar 
una corriente intensa por el hilo, se inter¬ 
rumpirá de a á b, pero pasará por el sulfuro 
que adhiera á la gutapercha, llevándola á la 
ignición. De esto resulta que, si en la cavidad 
producida se coloca un cuerpo inflamable, 
como algodon-pólvora, ó pólvora, ésta se in¬ 
flamará. 

Para producir la inflamación por medio de 
una corriente voltáica se requeriría una pila 
muy poderosa. Si se emplea la bobina de 
Ruhmkorff, se obtienen los mismos efectos 
con solo dos pares de Bunsen. La descarga de 
la bobina entre los puntos ay b basta para 
inflamar el cohete. 
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CAPÍTULO XII 


Aplicaciones del electromagnetismo y de la inducción 


MÁQUINAS Y MOTORES ELECTROMAGNÉTICOS 


efiniciones. — Se comprende 
con el nombre general de 
máquinas electro-magnéticas 
unos aparatos que por medio 
de la inducción magneto-eléc¬ 
trico, transforman el trabajo 
mecánico en magnetismo y en electricidad; 
según está producida esta inducción por ima¬ 
nes permanentes ó por electro-imanes, las má¬ 
quinas se denominan magneto-eléctricas ó 
dinamo-eléctricas. 

También se las divide en máquinas && cor¬ 
rientes alternativas, y en máquinas de cor¬ 
rientes continuas, según se tomen y utilicen 
las corrientes inducidas tales como se produz¬ 
can, es decir, alternativamente directas é in¬ 
versas, ó bien se las dirija todas en un mismo 
sentido, como una corriente voltáica, por el 
circuito exterior. 

Los motores electro-magnéticos son máqui¬ 
nas que, por lo contrario, transforman el 
magnetismo y la electricidad en trabajo me¬ 
cánico. Ya veremos más adelante que esta 
transformación inversa puede operarse em¬ 
pleando los mismos órganos que para la trans¬ 
formación directa; lo cual se representa di¬ 
ciendo que las máquinas electro-magnéticas 
son reversibles. 

El primer aparato de esta clase que se ha 


construido, dándole una forma práctica, es la 
máquina de Clarke, y ha sido el punto de par¬ 
tida ó el modelo de todas las demás. 

Maquina de Clarke .—Máquina de Pixii. 
— El descubrimiento de la inducción, por 
Faraday, data de 1830. Desde 1832, Pixii 
combinó un ingenioso aparato para realizar 
los experimentos de Faraday, y esta fué la 
primera máquina magneto-eléctrica. La de 
Clarke no fué más que un perfeccionamiento 
de ésta. 

Maquina de Pixii.— Un imán acó, en for¬ 
ma de herradura (fig. 206), recibe un movi¬ 
miento de rotación alrededor de un eje ver¬ 
tical c o, por medio de una rueda r y de un 
piñón dentado. Los polos del imán lamen sin 
tocarles, los extremos del hierro dulce de un 
electro-iman A B, cuyo hilo de cobre recibe 
las corrientes inducidas y á cuyas bobinas se 
da el nombre de bobinas de inducción. Al 
aproximarse los polos a y b del imán á los 
extremos c, c del electro-iman (fig. 207), se 
produce una corriente inducida en el hilo de 
este último, inversa con relación á las cor¬ 
rientes de Arapere del imán. Esta corriente 
aumenta de intensidad á medida que dismi¬ 
nuye la distancia, teniendo lugar el máximo 
en el instante en que los polos del imán se 
colocan frente de los extremos c, c . Las or- 
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denadas.de la curva A m B representan estas 
variaciones de intensidad. 

Al alejarse luego los polos hácia a'b', se 
produce una corriente inducida directa, por 
consiguiente, de sentido contrario á la ante¬ 
rior, y cuya intensidad disminuye á medida 
que la distancia aumenta, como lo representa 
la curva B n C. Después de haber girado de 90 
grados los polos del imán, se aproximan nue¬ 
vamente á los brazos del hierro dulce, en 
b" a", y producen una corriente inducida ne¬ 
gativa, pero de sentido contrario á la primera 
A m B, por haber cambiado de posición los 
polos del imán. Esta tercera corriente es pues 
de igual sentido que la segunda B n C, de la 
cual forma como una continuación, sobrepo¬ 
niéndose en parte á ella; puesto que el polo 
a' se aproxima á c' mientras se va alejando 
de c, de modo que el máximo de intensidad 
tiene lugar cuando la línea de los polos del 
imán es perpendicular á la del electro-iman. 

La curva B o D representa las intensidades 
de la corriente resultante de la sobreposicion 
de las dos corrientes sucesivas. La corriente 
inducida que se produce luego, durante el 
alejamiento de los dos polos b '", a'" deberá 
ser de sentido contrario á la precedente, y 
será D r E, de igual sentido que la primera 
A rn B. Con esto se vé que habrá á cada 
vuelta, cuatro corrientes inducidas, las dos 
del centro que marcharán en un mismo sen¬ 
tido y las dos extremas en sentido opuesto. 
Si la rotación es suficientemente rápida para 
que no se verifique interrupción sensible en¬ 
tre dos corrientes consecutivas de igual sen¬ 
tido, como está representado en B oD, y se 
principia á contar las vueltas en B, en el mo¬ 
mento en que el imán se separa del electro- 
iman, solo se encontrará, á cada revolución, 
dos corrientes que se suceden en sentido con¬ 
trario. 

Por medio del aparato de Pixii es fácil ob¬ 
tener chispas, producir conmociones, enro¬ 
jecer un alambre de platino, descomponer el 
agua... etc. Todos estos efectos se obtienen 
del mismo modo, por medio del aparato de 
Clarlce de que luego trataremos. Solo diremos 
ahora que, en la descomposición del agua, 
como la corriente marcha alternativamente 
en ambos sentidos, en cada electrodo se ob¬ 
tiene una mezcla de oxígeno y de hidrógeno. 
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Para obtener los gases separados, emplea 
Pixii un conmutador análogo al de Ampere, 
solo que los arcos apoyan en muelles, en vez 
de sumergir en el mercurio. Movida la bás¬ 
cula por un escéntrico fijo al árbol giratorio, 
invertía la corriente en el momento en que 
cambiaba de sentido en el electro-iman, de 
modo que le conservaba una dirección cons¬ 
tante en la parte del ciixuito que contenia el 
voltámetro. Hoy dia sé emplea el conmutador 
de Ruhmkorff que se fija al árbol. 

Máquinas de Saxton y Clarke .—En la má¬ 
quina de Saxton (fig. 208) el imán A A' está 
fijo y horizontal, y el electro-iman E E' gira, 
por medio de la rueda R, frente los polos de 
este imán, alrededor de un eje horizontal, al 
que terminan los extremos del alambre indu¬ 
cido; esto permite invertir fácilmente la cor¬ 
riente por medio de un conmutador n r. 

La máquina de Clarke es una modificación 
de la de Saxton. El imán inductor está for¬ 
mado por un imán compuesto A (fig. 209) 
muy poderoso, en forma de herradura, que 
se aplica verticalmente á lo largo de una ta¬ 
bla. En el frente se encuentra la doble bobina 
inducida B, B', móvil alrededor de un eje 
horizontal. Las dos mitades de este circuito 
están arrolladas en dos cilindros de hierro 
dulce, unidos entre sí, en el extremo anterior, 
por una gruesa placa de hierro dulce V, y en 
el otro extremo, en frente del imán, por una 
placa de latón. A esta última está fijo el eje 
del aparato que, detrás de la tabla, lleva una 
polea que recibe el movimiento por medio 
de una .correa sin fin y una gran rueda R ó 
volante con manubrio. Por la parte anterior 
se prolonga este eje por un cilindro de cobre, 
fijo á la placa de hierro dulce, y lleva el con¬ 
mutador o g. 

Cada bobina está formada por un hilo de 
cobre muy fino, cubierto de seda, que da hasta 
1,500 vueltas. Los dos cabos anteriores de 
los hilos de las bobinas se sueldan ai eje k 
(fig. 211), y los otros dos cabos á una birola 
de cobre q, fija á este eje, pero aislada de él 
por un cilindro de márfil J. Para que la cor¬ 
riente inducida sea de igual sentido en los 
cabos unidos, se arrollan los hilos en sentido 
contrario en ambas bobinas, es decir, que el 
uno sea dextrorsum y el otro sinistrórsum, 
como representan las figuras 148 y 149. 
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Cómo se engendra la corriente .—Las cor¬ 
rientes que se desarrollan en las bobinas B, B' 
son corrientes inducidas magneto-eléctricas, 
y se deben á dos causas: i. a á la inducción de 
las bobinas por el imán, en frente del cual se 
desplazcan; 2. a á la inducción por el alma de 
hierro dulce, cuyo magnetismo varia de un 
modo continuo por efecto de este mismo des¬ 
plazamiento. Esta última inducción es mu¬ 
cho más poderosa. 

Atendiendo á una de las bobinas, la B por 
ejemplo (fig. 211), durante su movimiento en 
frente del imán, y representando por a y b 
los polos de éste, y por a' y b' los que forma 
sucesivamente el extremo del alma de hierro., 
consideremos el instante en que la bobina 
pasa por delante del polo austral a del imán 
(fig. 212). El extremo del alma, próximo al 
polo austral al imán, posee entonces un polo 
boreal en el cual las corrientes de Ampere se 
dirigen en sentido de las agujas de un reloj. 
(La flecha b' indica lo contrario por estar vis¬ 
tas las bobinas como en la fig. 209, es decir, 
por detrás y no por delante; mirándolas por 
el extremo que roza con el imán es como las 
corrientes de Ampere aparentan girar en sen¬ 
tido de las agujas de un reloj). Estas corrien¬ 
tes inducen en el hilo de la bobina corrientes 
directas, por cuanto, alejándose la bobina del 
polo a, la intensidad de su magnetismo (ó de 
estas corrientes especiales) va decreciendo de 
un modo continuo; así, pues, la corriente in¬ 
ducida conserva siempre el mismo sentido, 
hasta el instante en que la recta que une los 
ejes de las bobinas sea perpendicular á la lí¬ 
nea de los polos ay b del imán. A partir de 
este instante, el alma se aproxima al polo b , 
y se imanta en sentido contrario, en el extre¬ 
mo que era boreal durante el primer cuarto 
de revolución, y pasa á ser un polo austral a' 
(fig. 213). Como las corrientes de Ampere se 
dirigen entonces en sentido de la flecha a ', y 
como es entonces que principian, desarrollan 
en el hilo de la bobina una corriente inducida 
inversa, que resulta ser de igual sentido que 
la anterior. Además, esta segunda corriente 
se sobrepone á la primera, puesto que, al ale¬ 
jarse la bobina de a, se aproxima á b. En re¬ 
súmen, durante la semi-revolucion inferior 
de a á b, por el hilo de la bobina habrán pa¬ 
sado sucesivamente dos corrientes inducidas 


de igual sentido, que se podrán considerar 
como si formasen una corriente única, á causa 
de la gran rapidez de su superposición. 

Repitiendo el mismo raciocinio podrá verse 
que, durante toda la semi-revolucion superior 
(figs. 214 y 215), pasan igualmente por el hilo 
dos corrientes inducidas sucesivas de igual 
sentido que constituyen una corriente única, 
inversa de la anterior. 

Todo cuanto acabamos de expresar relati¬ 
vamente á la bobina B se aplica igualmente 
á la bobina B', y gracias al sistema de arro¬ 
llado de los hilos, están recorridos aquellos, 
durante cada semi-revolucion inferior, por 
una corriente de igual sentido, que cambia 
en ambas durante la semi-revolucion supe¬ 
rior. 

Observación. — Considerando los imanes 
como solenoides y aplicándoles, en este caso, 
la ley de Lenz, se observará que inducen por 
desplazamiento en las bobinas corrientes de 
igual sentido que las precedentes. Este efecto 
de inducción directa se observa en todas las 
máquinas magneto-eléctricas antes descritas. 

Conmutador. — Principio .—Las corrientes 
inducidas, alternativamente de sentido con¬ 
trario, se llaman corrientes alternativas. Si 
se las desea utilizar con el mismo objeto que 
las corrientes voltáicas, se las debe necesaria¬ 
mente enderezar, es decir, hacer que sean 
siempre de igual sentido en el circuito exte¬ 
rior á la máquina. Este enderezamiento se 
efectúa por medio de un órgano especial lla¬ 
mado conmutador y principio basado en el si¬ 
guiente: Unir los reóforos del circuito exte¬ 
rior, no ya á la bobina inducida, sino á dos 
frotadores fijos, tales como las hojas b ye 
(fig. 216), á las cuales se aplican sucesiva¬ 
mente los polos contrarios del circuito, á cada 
inversión de la corriente. 

Se ha construido un gran número de con¬ 
mutadores, cuya forma y combinación de de¬ 
talles puede variar al infinito; el principio es 
en todos el mismo, y no son más que varie¬ 
dades del conmutador de Clarke, que vamos 
á describir. 

Se compone de un cilindro aislador de 
marfil ó de boj J, en cuyo eje lleva un cilin¬ 
dro de cobre k (fig. 217), de menor diámetro, 
fijo á la armadura V y que gira juntamente 
con las bobinas. El cilindro de marfil tiene 
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una birola de latón q y luego, en el frente 
otras dos semi-birolas o , o , de latón, comple¬ 
tamente aisladas entre sí. La semi-birola o co¬ 
munica con el eje k por medio de un torni¬ 
llo r, y la otra semi-birola o' con la birola q, 
por medio de una lengüeta oc que las une. 
Por último, en lascaras laterales de una masa 
de madera M (fig. 21 ó) hay dos placas de la¬ 
tón m, n , en las cuales están fijas, con torni¬ 
llos de presión, dos hojas elásticas de latón 
b y c, que apoyan sucesivamente en las semi- 
birolas o y o durante la rotación. 

Funcionamiento. — Hemos visto ya (figu¬ 
ra 211) que los dos cabos de los hilos que 
constituyen uno de los extremos del doble 
circuito inducido, terminan en el eje metá¬ 
lico k, y, por consiguiente, en la semi-birola 
o', al paso que el otro extremo del circuito, 
formado por los otros dos cabos, comunica 
con la birola q y, por lo tanto, con la semi- 
birola o. Las pinzas o, o', son pues, en cierto 
modo, los polos de las corrientes desarrolla¬ 
das en las bobinas, y, como éstas, son alter¬ 
nativamente positivos y negativos (fig. 216). 

Si se considera el instante en que la semi- 
birola o es positiva, la corriente baja por la 
hoja b, sigue la placa m, llega á n por el hilo 
conyuntivo p, sube por c, y se cierra al con¬ 
tacto con la pieza o; luego, cuando por efecto 
de la rotación, ocupa o el sitio que ocupaba 
o', la corriente no puede cambiar de sentido 
en el circuito exterior, en atención á que, al 
par que se invierte la corriente en las bobi¬ 
nas, o pasa á ser positivo y o' negativo. 

El soporte M tiene dos guarniciones metá¬ 
licas laterales que comunican con los polos 
b y c. En dos puntos de estas placas es en 
donde están fijos los extremos del circuito 
exterior. 

Efectos del afarato deClarke. — Las cor¬ 
rientes suministradas por esta máquiua pro¬ 
ducen efectos análogos á los de la bobina de 
Ruhmkorff, pero no tan intensos, por ser me¬ 
nor su tensión, la cual, sin embargo, puede 
aumentar con la velocidad de rotación. Como 
en aquella, se distinguen los efectos fisiológi¬ 
cos, físicos y químicos. 

Efectos fisiológicos.— Estos efectos son ape¬ 
nas sensibles cuando se utilizan directamente 
las corrientes de la máquina. Si en m y en n 
se fijan dos hélices de cobre terminadas por 
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dos cilindros ó manecillasp y p' (fig. 216) 
que se cogen con las manos, la corriente pasa 
por el cuerpo del experimentador sin que 
experimente efecto sensible. Mas, si se coloca 
en el circuito un interruptor, esto es, una 
pequeña pieza que interrumpa las corrientes 
un gran número de veces por minuto, en¬ 
tonces, á cada interrupción, se produce una 
extracorriente directa que pasa por el cuerpo 
del operador y hace que experimente una 
conmoción muy violenta, conmoción que se 
renueva á cada semi-revolucion; y como 
la tensión de las corrientes inducidas aumen¬ 
ta, en razón inversa de su duración, cuanto 
más vivamente gire el aparato, tanto más 
fuertes serán las conmociones. Entonces, se 
contraen los músculos con tal fuerza, que 
ya no obedecen á la voluntad y es material¬ 
mente imposible soltar las manecillas ó reó- 
foros. Con un aparato de grandes dimensio¬ 
nes y bien construido ya no es posible sopor¬ 
tar sus efectos. 

La intensidad máxima tiene lugar en el 
momento en que el plano de los ejes de las 
bobinas es perpendicular á la recta que une 
los dos polos del imán, y efectivamente es 
entonces cuando el magnetismo de las bobi¬ 
nas experimenta su mayor variación de in¬ 
tensidad. 

Interruptor. — Este órgano accesorio se 
compone de una tercera hoja elástica a (fi¬ 
gura (209) y de dos apéndices i que parten de 
las birolas o y o' que están aisladas por el ci¬ 
lindro de marfil. Siempre que la hoja a toca 
uno de estos apéndices, se pone en común i- 
. cacion con la hoja opuesta b, y se cierra la 
corriente en corto circuito, por pasar en¬ 
tonces de b á a, y á la hoja c por la placa n. 
Por lo contrario, mientras la hoja a no toca 
ninguno de los apéndices, queda interrum¬ 
pida la corriente y se engendra una extra¬ 
corriente en el conductor que une las dos 
placas m y n. 

Efectos químicos y efectos físicos. —La fi¬ 
gura 210 representa la disposición para pro¬ 
ducir la descomposición del agua. La hoja a 
queda suprimida entonces, y se cierra la cor¬ 
riente por el líquido, en el cual se introducen 
los dos electrodos. 

Para producir los efectos fisiológicos y quí¬ 
micos, se emplean bobinas de hilo fino y de 
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300 á 400 metros de longitud. Para los efectos 
caloríficos, por lo contrario, se "emplean bo¬ 
binas de hilo grueso de 25 á 30 metros de 
longitud solamente. Las figuras 218 y 219 
representan la forma que se da, en este caso, 
á las bobinas y al comuntador. La primera 
representa la inflamación del éter, y la se¬ 
gunda la incandescencia de un hilo metá¬ 
lico o, por el cual pasa, siempre en el mismo 
sentido, la corriente de a á c. 

Perfeccionamientos directos de la máqui¬ 
na de Clarke .—Bobina y máquina de Sie¬ 
mens.— La modificación más importante que, 
después de Clarke, se ha introducido á las 
máquinas de inducción, fué la bobina cons¬ 
truida en 1854 por Siemens y Halske. Esta 
bobina difiere de las bobinas ordinarias por 
la forma del alma y por el arrollado del hilo. 

La bobina es longitudinal y tiene de o’5o 
á i’5o metros, de largo según la potencia que 
se quiere dar á la máquina. El alma es de hier¬ 
ro dulce; se le dá primero la forma cilindrica 
y se practican luego en toda su longitud unas 
entalladuras anchas y profundas. El alambre 
de cobre, aislado con seda, se arrolla un gran 
número de veces en ella, al igual que en los 
multiplicadores, pero paralelamente al eje, y 
no perpendicularmente como en la bobina de 
Clarke (fig. 220). 

Provista esta bobina de un conmutador y 
de un mecanismo que la haga girar enfrente 
de un imán, constituye una máquina magne¬ 
to-eléctrica análoga á la de Clarke (fig. 22r). 
Las armaduras del imán están construidas de 
modo que rodean estrechamente la bobina, 
con cuya disposición se reduce el campo mag¬ 
nético á su mínima extensión y á su máxima 
intensidad y estabilidad. 

Clasificación de las maquinas electro¬ 
magnéticas.— Conociéndola máquina de Clar¬ 
ke, podremos definir con la mayor claridad 
las varias clases de máquinas que se han idea¬ 
do después. Bajo el punto de vista de sus efec¬ 
tos, se distinguen las máquinas de corrientes 
continuas y las máquinas de corrientes alter¬ 
nativas. Bajo el punto de vista de la causa, se 
las divide en máquinas magneto-eléctricas y 
en máquinas dinamo-eléctricas. Por otra 
parte, una máquina de corrientes continuas 
podrá ser magneto-eléctrica ó dinamo-eléctri¬ 
ca, al igual que una máquina de corrientes 


alternativas; todo lo cual constituye cuatro 
clases de máquinas. 

Máquinas de corrientes continuas y de cor¬ 
rientes alternativas.— La máquina de Clarke, 
así como la primera máquina de Siemens y 
la máquina de la Alianza, de que luego trata¬ 
remos, son máquinas magneto-eléctricas de 
corrientes continuas. Ya hemos visto que las 
corrientes inducidas se engendran en ellas 
alternativas, y que pasan á ser continuas gra¬ 
cias al mecanismo del conmutador, que es lo 
que tiene lugar en todas las máquinas de in¬ 
ducción. Son naturalmente de corrientes alter¬ 
nativas-, se convierten luego en máquinas de 
corrientes continuas por la adición, como he¬ 
mos dicho, de un mecanismo más ó menos 
complicado, tal como el conmutador de Clarke, 
ó por una agrupación especial de la bobina 
indicada y de un colector particular de cor¬ 
riente, como en la máquina deGramme, que 
luego veremos. 

Las máquinas de corrientes alternativas son 
pues las más sencillas y las que transfor¬ 
man más directamente el trabajo mecánico en 
electricidad. Sin embargo, no son cierta¬ 
mente las más útiles, por cuanto el empleo de 
corrientes alternativas está limitado tan solo 
para ciertos procedimientos de alumbrado 
eléctrico, tales como las bujías eléctricas y la? 
lámparas de incandescencia. 

Máquinas magneto-eléctricas y máquinas 
dinamo-eléctricas. —La máquina de Clarke 
puede ser de corrientes continuas adaptándole 
un conmutador, y de corrientes alternativas, 
si se le toman las corrientes tales como se su¬ 
ceden en la bobina; en ambos casos, será 
siempre una máquina magneto-eléctrica, por 
producirse la inducción en ella por un imán 
permanente. Supongamos, por un momento, 
que este imán se sustituya por un electro¬ 
imán; este inductor tendrá sobre el primero 
la ventaja de adquirir, á igualdad de peso, 
mucha mayor potencia magnética. Suponga¬ 
mos, además, que en vez de hacer pasar di¬ 
rectamente por el circuito exterior la corriente 
producida, se la haga pasar, en totalidad ó en 
parte, por la bobina del electro-iman induc¬ 
tor, en cuyo caso sucederá necesariamente 
que, adquiriendo mayor fuerza este inductor, 
inducirá á su vez una corriente más intensa 
en la bobina, corriente que aumentará más y 
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más, debido á su propia reacción sobre el in¬ 
ductor y á la influencia de éste último; esta 
corriente inducida acabará por alcanzar un 
máximo correspondiente á la velocidad del 
desplazamiento, así como también á las masas 
del inductor y del inducido. 

Estas máquinas producen pues electricidad 
sin únan, y parecen transformar directamente 
el trabajo mecánico en electricidad; por esto 
se las llama dinamo-eléctricas. 

Para que estas máquinas puedan funcionar, 
es indispensable que el electro-iman inductor 
haya recibido antes una excitación por una 
corriente continua proveniente de una pila, 
ó de una máquina magneto-eléctrica. Al prin¬ 
cipio se tomaba la precaución de excitar por 
uno de estos medios las primeras máquinas 
construidas según este principio, hasta que 
Siemens observó la posibilidad de producirla 
excitación inicial de los electro-imanes sin ne¬ 
cesidad de emplear corriente excitadora, bas¬ 
tando tocar las almas de hierro dulce con un 
imán permanente ó colocarlas paralelamente 
á la aguja de inclinación. 

En la práctica, ni es necesario siquiera 
orientar estas máquinas, para cebarlas, por 
cuanto el magnetismo terrestre obra siempre 
lo suficiente para el caso, sea cual fuere la 
posición de sus electro-imanes inductores, re¬ 
lativamente á la dirección del par terrestre. 

Aparato de Bretón. — Las corrientes mag¬ 
neto-eléctricas se emplean mucho en medi¬ 
cina para producir conmociones repetidas. 
Para este uso especial se han ideado aparatos 
más cómodos y no tan voluminosos como 
el aparato de Clarke. La fig. 222 representa el 
de Bretón, en el cual se excitan las corrientes 
por el método de Page, el cual obtiene cor¬ 
rientes inducidas, modificando simplemente 
el estado magnético de un imán, por medio 
del hierro dulce. Se arrolla un hilo de cobre 
revestido de seda alrededor de un imán; al 
aproximar bruscamente una armadura á este 
imán, aumenta su fuerza, produciendo una 
sobresaturación, y se desarrolla en la hélice 
una corriente inducida inversa indicada por 
un reómetro; al alejar la armadura, el imán 
vuelve á su estado primitivo, y se produce 
una corriente inducida directa . 

Un barrote de hierro dulce a gira rápida¬ 
mente frente los polos de un imán A. Alre¬ 


dedor de los brazos del imán están arrollados 
los alambres inducidos. Cuando se quieren 
emplear solo corrientes de un mismo sentido, 
se introduce én el circuito una rueda r cuyo 
contorno es alternativamente de madera y de 
metal y que gira con el barrote a. Este movi¬ 
miento es tal, que las corrientes de cierto sen¬ 
tido pasan por las partes metálicas, mientras 
que las corrientes opuestas están intercepta¬ 
das por la madera. Para graduar la intensidad 
de las conmociones, se aleja más ó menos el 
imán del barrote giratorio, por medio de un 
tornillo V; las distancias están indicadas en 
la escala e. También puede aplicarse lateral¬ 
mente á los polos del imán una varilla de 
hierro dulce suspendida al boton b, la cual, 
por su magnetismo opuesto, amortigua el 
efecto del imán sobre el hierro giratorio. 
Además, hay dos alambres arrollados á los 
brazos del imán, grueso el uno y bastante 
corto, y fino el otro y mucho más largo, so¬ 
brepuesto al primero. Estos dos alambres re¬ 
ciben del imán corrientes inducidas de igual 
sentido; pero Jas del alambre corto producen 
conmociones flojas, mientras que las del hilo 
fino son muy enérgicas, y tanto más cuanto 
más rápido sea el movimiento de rotación. 

Duchenne ha •construido un aparato elec¬ 
tro-médico, dispuesto de un modo análogo al 
anterior, al cual denomina aparato magneto 
tarádico. El imán de herradura está rodeado 
de dos bobinas sobrepuestas, formada la una 

de un alambre de cobre de — milímetro de 

2 

diámetro y de 24 metros de longitud, y la 

otra de un alambre de — de milímetro y de 

3 3 

óoo metros. Se atenúa la fuerza de las con¬ 
mociones alejando el sistema compuesto por 
el barrote y la rueda que le hace girar, del 
imán, por medio de un tornecillo con cabeza 
graduada. También se gradúan las conmo¬ 
ciones empleando el método de Dove, cu¬ 
briendo las bobinas de inducción con cilin¬ 
dros de cobre que se separan más ó menos. 

Gaiffe y Loisseau sustituyen el barrote de 
hierro giratorio con un electro-iman A (fi¬ 
gura 223), para obtener corrientes inducidas 
en el alambre de este iiltimo. Estas corrien¬ 
tes pueden unirse á las que se desarrollan al¬ 
rededor del imán. 
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Máquina de inducción por la tierra. — Se 
han hecho varias tentativas para obtener los 
efectos ordinarios de la electricidad dinámica, 
empleando corrientes inducidas por la tierra. 

Palmieri y Saint-Linari son los primeros 
que consiguieron este objeto, por medio de 
su batería magneto-electrotelúrica. Consiste 
en tubos de hierro dulce, tapados con hierro 
y fijados normalmente á un árbol que gira 
con rapidez. Un mismo alambre de cobre 
arrollado á estos dos tubos, pasa de uno á 
otro formando hélices de la misma especie; 
sus extremos van á parar á un conmutador. 
Cuando el eje está perpendicular al meridiano 
magnético, se obtienen conmocione, chis¬ 
pas, la descomposición del agua... 

Palmieri, después, obtuvo los mismos re¬ 
sultados sin hierro dulce, empleando anchas 
espirales que giraban al rededor de un diáme¬ 
tro perpendicular al meridiano magnético. 

Delezenne obtenía también conmociones y 
débiles descomposiciones químicas, por me¬ 
dio de su cerco, provisto de un conmutador 
conveniente. 

Máquinas de inducción aplicables á la in¬ 
dustria. — Las máquinas de Pixiiy de Clarlce, 
son simplemente aparatos de demostración; 
se les ha modificado de distintos modos y se 
han imaginado otras máquinas de inducción 
magneto-eléctricas, que dan económicamente 
cantidades prodigiosas de electricidad, á ex¬ 
pensas de una cantidad equivalente de trabajo 
mecánico empleado en hacerlas mover. Estas 
máquinas son hoy dia de uso corriente en la 
galvanoplastia y para el alumbrado eléctrico. 

Page tuvo primero la idea de hacer girar 
las dos bobinas, desprovistas de su culata ó 
hierro, de la máquina de Clarke, entre dos 
imanes paralelos en forma de herradura, cu¬ 
yos polos contrarios estaban uno en frente de 
otro. 

Niaudet, en vez de dos bobinas emplea 
doce paralelas al eje de rotación y obtiene, 
sin conmutador, una corriente de igual sen¬ 
tido siempre, por un procedimiento empleado 
en la máquina de Gráname, que luego descri¬ 
biremos. 

La siguiente máquina es una de las prime¬ 
ras que se han empleado en la industria, con 
verdaderos resultados prácticos. 

Máquina magneto-eléctrica de Nollet. — 


Este aparato, comunmente llamado máquina 
de la Alianza, del nombre de una compañía 
de alumbrado, se compone de cierto número 
de haces imantados, en forma de herradura, 
capaces de soportar de 60 á 70 kilos, distri¬ 
buidos en ocho filas de 5 á 7, A, A, A,.(fi¬ 

gura 224) en un soporte de fundición, de 
modo que los polos contiguos sean por todas 
partes de sentido contrario. Estos polos con¬ 
vergen hácia un árbol giratorio o , que lleva 
unas platinas circulares de bronce, cuyo con¬ 
torno pasa entre los polos de los imanes. Es¬ 
tas platinas sostienen 16 electro-imanes rectos 
v, x ¡ Vi .(fig. 225), paralelos al árbol gi¬ 

ratorio, y lamen los polos de los imanes sin 
tocarles, representados á parte (fig. 226). Los 
centros están agujerados para disminuir su 
peso y hendidos, así como también los discos 
de latón fijos á sus extremos, para que no se 
desarrolle el magnetismo por movimiento. El 
hilo de las bobinas, revestido de algodón mo¬ 
jado con barniz de betún de Judea disuelto en 
bencina, está arrollado siempre en el mismo 
sentido, al pasar de una bobina á otra (figu¬ 
ra 225) y termina en el árbol, en el cual se 
reciben, á cada vuelta, 16 corrientes alterna¬ 
tivas; el sentido cambia durante el paso de las 
bobinas frente de los polos de los imanes. 

Conmutador .— Cuando, como en las apli¬ 
caciones de la galvanoplastia, se quiera ob¬ 
tener una corriente continua en el circuito 
exterior, se adapta al árbolun conmutador que 
invierta la corriente ocho veces á cada vuelta. 
Este aparato consiste en dos ruedas metálicas 
aisladas R y S (fig. 227) provistas de ocho 
dientes rectangulares que se introducen lateral¬ 
mente unos en otros sin tocarse. Una de estas 
ruedas comunica con uno de los extremos de 
los hilos de las bobinas y la otra rueda con el 
otro extremo. Los dos frotadores r, r', á que 
se unen los extremos del circuito exterior, 
apoyan en dientes contiguos de las dos rue¬ 
das y cambian de ruedas al mismo tiempo, 
en el instante en que la corriente se invierte 
en las bobinas, de modo que les conservan 
siempre el mismo sentido en el circuito ex¬ 
terior. 

Las máquinas Nollet se destinaban al prin¬ 
cipio á la producción, por descomposición del 
agua, de grandes cantidades de hidrógeno, 
que se carburaba luego para aplicarle al alum_ 
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brado. Notablemente perfeccionadas por Van 
Malderen, se las emplea hoy dia con muy 
buenos resultados en la galvanoplastia y el 
alumbrado de los faros; necesitan poca fuerza 
motriz y marchan con mucha regularidad. Lo 
único que se les puede reprochar es su alto 
precio, su peso y el emplazamiento relativa¬ 
mente grande que ocupan. 

En los experimentos de Jamin y Roger, la 
fuerza electro-motriz de una máquina de seis 
platinas, que da 200 vueltas por minuto, y 
cuyas bobinas están reunidas en tensión (fi¬ 
gura 225), equivale á la de 226 pares de Bun- 
sea, y á 38 pares cuando las bobinas están 
reunidas en cantidad , es decir, cuando los 
cabos de los hilos de cada bobina que salen 
de un mismo lado están reunidos en un solo 
haz constituyendo uno de los electrodos. 

Las máquinas que se emplean para el alum¬ 
brado de los faros, consumen once veces me¬ 
nos que una pila de Bunsen que dé los mis¬ 
mos resultados, y siete veces menos que las 
lámparas de aceite. 

Máquina de Wilde. —Este aparato (fig. 228) 
se compone de dos máquinas sobrepuestas; 
la primera, PAP', suministra, por los hi¬ 
los e, e', la corriente que debe imantar el elec- 
tro-iman B B' de la segunda. Esta es de mayor 
tamaño, y, movida su bobina por la correa c', 
produce una corriente muy poderosa que es 
tomada por los frotadores s, s '. 

También puede utilizarse esta corriente para 
animar el electro-iman de un tercer aparato 
más potente aun, etc., y, continuando de este 
modo, se podría obtener una última corriente 
de una energía tan grande como se quisiese, 
que consumiría siempre un trabajo motor 
proporcionado. 

Máquina dinamo-eléctrica de Ladd.— Sie¬ 
mens, Wheatstone y Ladd han ideado má¬ 
quinas en las cuales suprimen el imán per¬ 
manente, y realizan transformaciones de tra¬ 
bajo dinámico en electricidad. El aparato de 
Ladd consiste en dos electro-imanes planos 
horizontales, que llevan en sus dos extre¬ 
mos unas piezas polares entre las cuales gi¬ 
ran bobinas de Siemens. Estas bobinas son 
de distinto tamaño; en la más pequeña se 
producen corrientes inducidas bajo la influen¬ 
cia de una pequeña cantidad de magnetismo 
remanentequeconservan los núcleos de hierro 
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de los electro-imanes, por cuyos hilos se ha 
hecho pasar, por una sola vez para todos, la 
corriente de una pila, ó en los cuales se des¬ 
arrolla un poco de magnetismo bajo la in¬ 
fluencia del globo. Estas corrientes inducidas 
reducidas al mismo sentido por un conmuta¬ 
dor, pasan por la hélice de los electro-ima¬ 
nes, que obran entonces con más energía en 
la bobina giratoria; ésta produce así corrien¬ 
tes más intensas y excita con máyor fuerza 
los electfo-imanes, de modo que se imantan 
pronto con gran fuerza, desarrollando enton¬ 
ces corrientes inducidas muy intensas en la 
otra bobina. 

Ruhmlcorff simplificó este aparato emplean¬ 
do una sola bobina, compuesta de dos par¬ 
tes a b, bd (fig. 229) juntadas en un mismo 
eje, que giran entre las piezas polares de los 
electro-imanes B B' (fig. 228), cuya parte su¬ 
perior, sobre la placa P P', se supondrá qui¬ 
tada ahora. El magnetismo remanente de los 
electro-imanes B B', desarrolla en la parte a b 
(figura 229) corrientes que, enderezadas por 
el conmutador s } son conducidas por los fro¬ 
tadores es, y los hilos d d á la hélice de los 
electro imanes B B'(fig. 228), los cuales obran 
entonces sobre la parte b d (fig. 229) cuyo 
hilo termina en el conmutador c. 

Al encontrarse los frotadores en r, r‘, la 
corriente es continua en el circuito exterior, 
y es alternativa cuando los frotadores se en¬ 
cuentran en o, o', en donde apoyan siempre 
en la misma placa del conmutador, puesto 
que la hendidura oblicua de separación no 
llega hasta sus bases. 

A estos aparatos de bobina de Siemens se 
les tacha la extraordinaria velocidad que debe 
darse para obtener buenos resultados. Ade¬ 
más, los rápidos y repetidos cámbios de iman¬ 
tación del hierro acaban por calentarle, hasta 
el punto de alterar las materias que aíslan el 
hilo inducido. Se ha tratado de. evitar este in¬ 
conveniente por medio de agua que circule á 
través del núcleo de hierro, en sentido longi¬ 
tudinal; mas, aun asi, queda siempre la enor¬ 
me pérdida de fuerza motriz, que se transfor¬ 
ma en calor en vez de producir electricidad. 

Máquina de Siemens y Hofner-Alteneck .— 
Esta máquina dinamo-eléctrica produce cor¬ 
rientes muy enérgicas, y con ella se evitan los 
inconvenientes de que acabamos de hablar. 

t. u. — 66 
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La bobina está formada de cuatro hélices 
distintas, arrolladas longitudinalmente á un 
mismo cilindro hueco horizontal, que gira 
entre cuatro electro-imanes, cuyos núcleos 
tienen la forma de anchas placas paralelas al 
eje del cilindro. Los electro-imanes están dis¬ 
puestos horizontalmente dos á dos á ambos 
lados de la bobina, unos encima de otros. Los 
polos de mismo nombre, de los que están 
encima, están unidos por una placa curva de 
hierro dulce, que rodea la bobina múltiple 
por encima, y obra por la polaridad que recibe 
de estos polos. Los polos situados frente de 
los electro-imanes inferiores, que son de nom¬ 
bre contrario á los de los dos superiores, es¬ 
tán igualmente unidos por una placa curva 
que rodea la bobina por debajo y obra en ella 
por una polaridad opuesta á la de la placa su 
perior. En el interior, cerca de la superficie 
interna del cilindro giratorio y frente de la 
arista media de cada placa curva, está situada 
una armadura fija de hierro, que recibe de 
esta placa una polaridad contraria por in¬ 
fluencia, añadiendo así su efecto al de las bo¬ 
binas. Estas armaduras están sostenidas por un 
árbol fijo, al rededor del cual giran los mu¬ 
ñones huecos del cilindro. Los hilos de las 
bobinas van á parar á un-distribuidor ó con¬ 
mutador. Las corrientes, producidas al prin¬ 
cipio por el magnetismo remanente de los 
electro-imanes, son llevadas á sus hélices, 
que les comunican prontamente una potencia 
capaz de producir corrientes inducidas muy 
enérgicas. 

Elementos constitutivos de una dinamo.— 
Como el inductor es un electro-iman, frente 
del cual gira el inducido, formado por un nú¬ 
cleo ó alma de hierro rodeado por un hilo de 
cobre, el sistema queda reducido á un pedazo 
de hierro que gira en frente de otro. Cabe aquí 
preguntar: ¿cómo es posible que semejante 
sistema pueda desarrollar un campo magné¬ 
tico? ó en otros términos, ¿cómo se polariza 
el inductor? 

Al principio, se excitaba por una vez la 
máquina con una pila, es decir, que se hacia 
pasar por el hilo del electro-iman inductor 
una corriente que imantaba sus espigones; de 
suerte que, una vez constituido el campo 
magnético, se concibe fácilmente el funciona¬ 
miento de la máquina. 


La pila se sustituía muy ventajosamente 
por una máquina magneto llamada excitadora 
que funcionaba al mismo tiempo que la di¬ 
namo y concurria á la producción de corrien¬ 
tes enérgicas; así, se tenían dos máquinas 
sobrepuestas que obraban simultáneamente, 
lo cual, por otra parte, no era económico. 

1-Iácia 1866 se reconoció que, desde el mo¬ 
mento en que habia funcionodo una máquina, 
desde el instante en que se tocaba su electro- 
iman con un imán fijo, á veces por el simple 
efecto del magnetismo terrestre, los espigones 
del inductor conservaban una cantidad de 
magnetismo remanente suficiente para operar 
este movimiento, siempre que los circuitos es¬ 
tuviesen dispuestos de un modo conveniente. 

La primera partícula de magnetismo rema¬ 
nente, produce, en el instante de ponerse en 
marcha la máquina, una corriente muy floja 
en el inducido. Si se combina el aparato de 
modo que esta corriente atraviese el electro- 
iman inductor, contribuirá éste á aumentar 
el insignificante campo magnético producido 
por la partícula de magnetismo remanente 
que consideramos. Aumentando así el campo 
magnético en intensidad, las corrientes indu¬ 
cidas que produzca cada revolución de la má¬ 
quina harán lo mismo y, atravesando el in¬ 
ductor, reforzarán aún más su imantación, 
de modo que, con estas acciones sucesivas se 
obtendrá prontamente el funcionamiento nor¬ 
mal de la máquina. 

Auto-exciiacion. — Tres son los métodos 
que pueden emplearse para obtener la auto¬ 
excitación de las dinamos: 

i.° Excitación en série; 

2. 0 Excitación por. derivación; 

3.° Excitación compound ó excitación 
mixta. 

La excitación en série se obtiene reuniendo 
el inductor, el inducido y los hilos exterio¬ 
res; así se forma un circuito único que com¬ 
prende, el hilo del electro-iman inductor, el 
hilo del inducido y los instrumentos sobre 
los cuales debe obrar la corriente (fig. 230). 

En las máquinas excitadas por derivación, 
el hilo del electro-iman es muy resistente y 
está unido, como lo representa la fig. 231, al 
circuito exterior y al inducido. Una parte so¬ 
lamente de la corriente total sirve de exci¬ 
tador. 
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Por último, la excitación compound con¬ 
siste en un doble arrollado de las bobinas del 
electro-iman, con hilo fino el uno y con hilo 
grueso el otro (fig. 232). 

Con este arrollado se mantiene una fuerza 
electro-motriz constante en los límites de la 
máquina, al variar la resistencia exterior. 

Las dimensiones de los hilos conductores 
deben calcularse según los resultados que se 
quiera obtener; los espigones de los electro¬ 
imanes inductores son de hierro, y general¬ 
mente se les añaden piezas polares de fundi¬ 
ción. 

Se hace frecuente uso de las máquinas 
auto-excitatrices, más, en ciertos sistemas, 
se utiliza aún la excitación producida por una 
segunda máquina independiente de la pri¬ 
mera. 

Arrollado del inducido.— Cuando un anillo 
de hierro, rodeado de un hilo conductor sin 
fin, cuyas espirales son siempre de igual sen¬ 
tido, gira entre los polos de un imán N S (fi¬ 
gura 233), todas las espirales de la semicir¬ 
cunferencia a n b están atravesadas por cor¬ 
rientes inducidas de igual sentido, que se 
suman á las primeras; la semicircunferencia 
as b está recorrida, igualmente, por corrien¬ 
tes inducidas de sentido contrario, de suerte 
que las dos mitades del anillo estarán recor¬ 
ridas por corrientes iguales y de sentido in¬ 
verso, y estas son las corrientes que se trata 
de utilizar. 

La mayor parte de los arrollados del indu¬ 
cido que presentan las máquinas industriales, 
puede reducirse á dos. tipos principales: tipo 
Grarame y tipo Siemens, que se distinguen 
en que, en el primero, el hilo inducido rodea 
completamente el espigón magnético tanto 
exterior como interiormente, mientras que 
en el segundo, es solo la superficie exterior 
del espigón la que está cubierta con el hilo 
conductor. 

Las figs. 234 y 235, representan, bajo el 
punto de vista teórico, la unión entre sí de 
las diferentes bobinas que componen el indu¬ 
cido. En estas figuras, las cifras seguidas de 
la letra e indican la introducción de los hilos 
en las bobinas y las cifras seguidas de la letra 
s indican su salida. 

El arrollado del tipo Gramme (fig. 234) se 
verifica alrededor de un anillo de hierro. La 
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salida del hilo de la bobina 1 está unida á la 
entrada del hilo de la bobina 2; la salida de 
ésta á la entrada del hilo de la bobina 3, y así 
siguiendo hasta la bobina 8 cuyo hilo, á su 
salida, está unido al hilo de entrada de la bo¬ 
bina 1. De este modo, todas las bobinas están 
unidas en série y constituyen un solo con¬ 
ductor continuo. 

En el enrollado Siemens, el hilo rodea el 
exterior de un cilindro; sobre la superficie 
lateral, están colocadas las bobinas según las 
generatrices; al pasar por las dos bases, se 
cruzan en sentido de los diámetros, ó á lo 
menos en sentido de las cuerdas mayores, 
puesto que es conveniente dejar paso al eje 
de rotación del sistema. Se vé que la unión 
de las bobinas es absolutamente la misma que 
en el caso anterior: 1. está unido á 2.; 2» á 
3 e ... etc. 8. á i„; existe pues igualmente un 
hilo continuo formado por el conjunto de to¬ 
das las bobinas, pero que solo rodea la parte 
exterior del espigón. 

Colector y escobilla. —-En realidad, el en¬ 
lace de las bobinas 110 se verifica directamente 
como en las figs. 234 y 235, de un hiloá otro, 
puesto que los conductores de las bobinas 
terminan en unas placas aisladas unas de 
otras, que, reunidas por medio de una virola, 
forman un cilindro colocado en el eje de ro¬ 
tación del inducido que es lo que constituye 
el colector. En este cilindro apoyan las escobi¬ 
llas ó cepillos metálicos, dispuestos por pares, 
y cuya misión estriba en cerrar el circuito de 
las varias bobinas y recoger las varias cor¬ 
rientes que pasan por ellas, para distribuirlas 
al exterior. 

Máquinas de Gramme. — Se construyen 
dos tipos principales de esta máquina, am¬ 
bos dinamo-eléctricos'. i.° una máquina de 
comentes continuas, llamada tipo de taller , 
que se destina á usos muy diversos, tales 
como el alumbrado eléctrico, la galvanoplas¬ 
tia, la transmisión de la fuerza á distancia; 
2. 0 la máquina de corrientes alternativas, lla¬ 
mada máquina de lu\, exclusivamente em¬ 
pleada en ciertos procedimientos de alum¬ 
brado eléctrico. Existe igualmente un tercer 
modelo de máquina Gramme, que es mag¬ 
neto-eléctrica, llamada á veces máquina de 
demostración. Industrialmente no se la em¬ 
plea, á causa de su poca potencia, pero sus- 
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tituye muy bien á las pilas en muchos expe¬ 
rimentos de laboratorio. En todo caso, con 
ella pueden describirse todas las demás má • 
quinas Gramme, por poseer los dos órganos 
esenciales, á saber, la bobina inducida ó ani¬ 
llo inducido y el colector de corrientes. 

Maquina magneto-eléctrica de Gramme.— 
Descripción. — Consiste en un fuerte anillo 
imantado fijo; entre cuyos polos gira rápida¬ 
mente un sistema de bobinas, por medio de 
una gran rueda y de un piñón (fig. 236). 

Inductor. —Antes, el imán permanente con¬ 
sistía en un simple imán de herradura, como 
el de la máquina de Clarke; mas, desde que 
Jamin dió á conocer sus potentes imanes com¬ 
puestos, ó de varias hojas, los adoptó Gram¬ 
me y los aplicó á la construcción de sus má¬ 
quinas. 

El imán Jamin, que está fijado vertical¬ 
mente (fig. 236) se compone de 24 hojas de 
acero de 1 milímetro de grueso, imantadas 
separadamente á saturación, y sobrepuestas 
en forma de herradura. A los dos polos del 
conjunto se aplican dos armaduras de hierro 
dulce ay b que, imantándose por influencia, 
se convierten en polos eficaces entre los cua¬ 
les gira el inducido. 

Anillo de Gramme. — El inducido está for¬ 
mado por cierto número de bobinas, unidas 
formando círculo, para que constituyan lo 
que se conoce con el nombre de anillo de 
Gramme. 

Las bobinas no tienen un alma distinta cada 
una, como en la máquina de Nollet, sino que 
se arrollan todas á un alma común, que no 
es ciertamente un anillo de hierro macizo sino 

un hilo único de hierro dulce, de — de mi- 
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limetro de diámetro, arrollado muchas veces 
sobre si mismo para que forme un haz circu¬ 
lar. La fig. 237 representa su sección por F. 
Las bobinas B, C, D,.representadas sepa¬ 

radamente en la parte inferior de la figura, 
están en realidad unidas entre sí, como se ve 
en la parte superior, por medio de escuadras 
de latón m n. A cada uno de los brazos ver¬ 
ticales de estas piezas están soldados los hilos 
de cobre de dos bobinas consecutivas, de 
suerte que el conjunto de las bobinas forma 
un circuito único. 

Colector de la corriente. — Las escuadras 


están aisladas unas de otras y fijas á una masa 
de madera de boj O montada en el eje de ro¬ 
tación; los brazos horizontales m r de las es¬ 
cuadras forman como un manguito al rededor 
de este eje; las dos escobillas formadas por 
hilos'de cobre rojo, fijas á los bornes c é i 
(figura 236) frotan constantemente en las par¬ 
tes superiores é inferiores de este manguito, 
con lo cual toman las corrientes que se en¬ 
gendran en las bobinas. El conjunto de \as es¬ 
cobillas y del cilindro de generatrices metáli¬ 
cas es lo que constituye el colector de Gram me. 

Teoría de la maquina Gramme. — La teo¬ 
ría de esta máquina es aun desconocida; todo 
lo más que puede hacerse es dar á conocer la 
marcha de las corrientes en la bobina. Ob¬ 
servemos, en primer lugar, que cada polo a 
y b del imán (fig. 236) determina, en el alma 
circular de las bobinas, dos polos magnéticos 
de signos contrarios. Los puntos del anillo en 
donde se forman estos polos en un momento 
dado, cambian, arrastrados por el movimiento 
del anillo; mas, los polos en sí permanecen 
fijos en el espacio, en frente de los polos a y b; 
desde luego, se resuelve todo como si el 
anillo estuviese fijo y las varias bobinas se 
moviesen sobre su contorno, aproximándose 
sucesivamente y alejándose de cada polo. 

Consideremos un elemento de la bobina; si 
le observamos durante su movimiento de ro¬ 
tación, veremos, (aplicando las leyes de la in¬ 
ducción al caso de una bobina que se mueva 
sobre un imán circular interior á ella), que 
en ella se engendra una corriente de cierto 
sentido en toda la mitad E' S E" de su revo¬ 
lución, y una corriente inversa en la otra mi¬ 
tad E" Ñ S' (fig. 238). Como todos los ele¬ 
mentos de la espiral están influidos simultá¬ 
neamente del mismo modo, cada uno, según 
su posición, por estar unidos entre sí; las dos 
mitades de la bobina, separadas por el diá¬ 
metro E' E", perpendicular á la lín,ea de los 
polos N S, estarán recorridas en el mismo ins¬ 
tante por corrientes iguales y de sentidos con¬ 
trarios. 

Estas dos corrientes opuestas pueden com¬ 
pararse con las de dos pilas voltáicas de un 
mismo número de elementos que estuviesen 
montadas en oposición, es decir, por sus polos 
de igual nombre. Para utilizar estas corrien¬ 
tes, que se aproximan á la vez al punto C y se 
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alejan á la vez también del punto Z, deben 
unirse los puntos C y Z por un circuito exte¬ 
rior (üg. 239), y entonces la corriente circula 
de un modo continuo de C á Z, y ya no se 
encuentran las pilas en oposición sino mon¬ 
tadas en cantidad. 

De un modo análogo es como se toman las 
corrientes del anillo de Gramme. Colocando 
las escobillas F y F' en el diámetro E E' per¬ 
pendicular á la línea de los polos, es decir á 
los puntos á donde concurren las dos corrien¬ 
tes opuestas, estas escobillas se encontrarán 
en idénticas condiciones que si comunicasen 
con los polos C y Z de la pila anterior; así, 
el circuito exterior que vaya de una á otra es¬ 
cobilla estará recorrido por una corriente con¬ 
tinua, siempre que sea permanente el con¬ 
tacto, y constante si la velocidad de rotación 
es uniforme. 

Observaciones. — 1." Calcado de las esco¬ 
billas. — En la fig. 238, las escobillas colec- 
trices F y F' no están situadas exactamente en 
un diámetro horizontal de la bobina, es decir, 
en la linea neutra, como según la teoría an¬ 
terior se requiere. 

En realidad, como el hierro del anillo no 
es nunca perfectamente dulcé, sus distintas 
secciones no se desimantan inmediatamente 
después de haber pasado los polos inductores, 
resultando de ello una desviación de la línea 
de los polos del anillo en sentido de la rota¬ 
ción de éste. La linea neutra va siguiendo 
este movimiento, y forma entonces con su po¬ 
sición teórica un ángulo más ó menos grande 
que, para grandes velocidades, podrá alcan¬ 
zar hasta logrados. Como la posición ó cal¬ 
zado de las escobillas dependedela orientación 
de la línea neutra, deberán girar sobre la ho¬ 
rizontal (ó sobre la vertical, según la oposi¬ 
ción de los polos inductores) de un ángulo 
igual al de la línea neutra. 

2. 0 Variando la velocidad de 500 á 2,000 
vueltas por minuto, se demuestra que la in¬ 
tensidad de la corriente es sensiblemente pro¬ 
porcional á esta velocidad. 

A la velocidad de 2,000 vue ltas por minuto 
la máquina funciona bastante tiempo sin que 
su calentamiento sea perjudical. Su fuerza 
electro-motriz es igual entonces á la de ocho 
elementos Bunsen de mediano modelo, y su 
corriente puede fundir 10 centímetros de alam¬ 
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bre de hierro de un milímetro de diámetro. 
A la velocidad de 600 vueltas por minuto, ve¬ 
locidad fácil de obtener, la fuerza electro-mo¬ 
triz es igualmente equivalente á la de 15 ó ió 
elementos Daniell. 

3/ Para una misma velocidad de rotación 
y un mismo imán, la intensidad de la cor¬ 
riente depende de las dimensiones del cir¬ 
cuito inducido. En la máquina representada 
anteriormente, el diámetro del alambre de 
cobre es de i‘i milímetros y su longitud total 
de 132 metros. 

Maquina de Gramme de corrientes con- 
tínuas. — Tipo de taller. — Descripción. — 
Esta es una máquina dinamo-eléctrica, in¬ 
comparablemente más poderosa que Ja ante¬ 
rior. La bobina inducida y el colector de 
corrientes son los mismos. El inductor está 
formado por dos electro-imanes de dos bra¬ 
zos horizontales (fig. 240) dispuestos enfrente 
uno de otro, en un plano vertical. Los hilos 
están mentados en sus bobinas de tal suerte 
que, al atravesarles la corriente, los dos po¬ 
los yuxtapuestos sean de igual nombre. De 
este modo, la armadura superior y la arma¬ 
dura inferior, que rodean la bobina, constitu¬ 
yen polos dobles de nombres contrarios. 

Marcha de la corriente. — En la fig. 243 
se ve el sentido del arrollado de los hilos y la 
disposición de estos dos polos: la mitad de la 
derecha de esta figura representa el diagrama 
de una máquina Gramme de corrientes con¬ 
tinuas, que se diferencia del tipo del taller solo 
por la oblicuidad de las barras de electro¬ 
imanes. La fig. 242 representa una sección 
vertical correspondiente á este diagrama: I 1' 
es la bobina inducida; A el colector sobre el 
que apoyan Jas escobillas B y B' (fig. 243); la 
bobina gira entre las armaduras semicircula¬ 
res de los dos electro-imanes. La corriente 
que sale del cilindro colector, por la escobilla 
B' por ejemplo, circula primero al rededor de 
las barras superiores produciendo un doble 
polo sud en ellas, luego acciona en el circuito 
exterior, y vuelve formando un doble polo 
norte á las barras inferiores, desde las cua¬ 
les pasa á la bobina por la escobilla B. 

Usos de la máquina. —La máquina tipo de 
taller se emplea en la galvanoplastia, el alum- 
brado eléctrico y transmisión de la fuerza á 
distancia. Las dimensiones de las bobinas, 
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del inductor y del inducido varían según el 
trabajo que deba ejecutarse. Si se debe pro¬ 
ducir electricidad en cantidad considerable, 
como sucede en las aplicaciones electro-quí¬ 
micas, la máquina debe tener una resistencia 
interior media, y en este caso los electro-ima¬ 
nes están guarnecidos, no con hilo redondo, 
sino con una sola cinta de cobre delgado, que 
tenga todo el ancho de las barras y forme una 
espiral única alrededor de cada una de ellas; 
al anillo se le guarnece con hilo plano muy 
grueso. Cuando deba producirse electricidad 
de tensión, como para el alumbrado eléctrico, 
se forman las bobinas con hilo ordinario, de 
menor diámetro. 

Maquina Gramme de corrientes alterna¬ 
tivas ó maquina de luz.— Generalidades.-* 
El empleo de las máquinas de corrientes al¬ 
ternativas ha tomado, desde la invención de 
las bujías eléctricas, una extensión conside¬ 
rable. Estas máquinas son hoy dia las únicas 
que se prestan á la división de la luz eléctrica. 
Todos los tipos que se han inventado hasta 
hoy pueden incluirse, como las máquinas de 
corrientes continuas, en los dos tipos de Clar- 
ke y de Gramme combinados. 

Toda máquina electro-magnética de cor¬ 
rientes alternativas está formada de dos ór¬ 
ganos esenciales. 

i.° El sistema inductor ó simplemente el 
inductor, compuesto de imanes fijos (máqui¬ 
nas magneto-eléctricas) ó de electro-imanes 
(máquinas dinamo-eléctricas), y cuya función 
consiste en desarrollar á su alrededor un 
campo magnético constante. 

2° El sistema inducido ó el inducido , for¬ 
mado por bobinas provistas ó desprovistas de 
alma de hierro dulce. Su funcionamiento pro¬ 
duce las corrientes inducidas alternativas, al 
desplazarse con un movimiento periódica¬ 
mente uniforme en el campo magnético del 
inductor. Estas son las corrientes que se uti- 
zan y trabajan en el circuito exterior. 

En las máquinas dinamo-eléctricas, los elec¬ 
tro-imanes del inductor están ordinariamente 
animados por una máquina de corrientes con¬ 
tinuas llamada excitadora. Esta máquina au¬ 
xiliar es independiente en las máquinas ordi¬ 
narias, ó está montada en el mismo eje que el 
inducido en las máquinas impropiamente lla¬ 
madas auto-excitadora. 


Máquinas de lu\ de Gramme .—Esta es una 
máquina dinamo-eléctrica de corrientes al¬ 
ternativas y además auto-excitadora. 

Descripción .—La figura 241 la representa 
en perspectiva; á la izquierda, está la máquina 
de luz propiamente dicha; á la derecha se en¬ 
cuentra la excitadora, que no es más que una 
máquina ordinaria de Gramme de corrientes 
continuas. La fig. 242 es una sección de ella 
perpendicular al eje: N y S son los dos polos 
del inductor fijo, 1 T es el anillo inducido mó¬ 
vil, cuyo colector se proyecta en forma de cír¬ 
culo concéntrico é interior al anillo. 

La máquina de luz propiamente dicha está 
formada por un inducido fijo y un inductor 
móvil. 

En el modelo ordinario, el inductor está 
formado por seis barras de electro-imanes, 
implantados perpendicularmente en un ma¬ 
cizo exagonal, concéntrico al eje de rotación. 
El circuito inductor se arrolla alrededor de 
estas barras de modo que, al recorrerle la cor¬ 
riente continua de la excitadora, forma polos 
alternativamente contrarios. En la mitad de 
la izquierda de la figura 243, que es una sec¬ 
ción transversal de la máquina de luz, se ve 
que las superficies polares se desarrollan per¬ 
pendicularmente á la dirección de las barras. 

El inducido es una bobina de alambre de 
cobre arrollado á un cilindro de hierro dulce, 
que constituye el alma, pero no es una masa 
continua, sino formada por la superposición de 
varias capas de alambre de hierro. La bobina 
en sí está dividida en doce segmentos, bien ais¬ 
lados unos de otros y unidos de tres en tres 
de modo que constituyan cuatro circuitos dis¬ 
tintos: por ejemplo, las bobinas r, 3 y 5, for¬ 
man un primer circuito, y las bobinas 2, 4 y 6 
un segundo circuito, asimismo las bobinas 7, 9 
y 11, forman un tercer circuito, y las 8, ioy 12 
el cuarto circuito. Ordinariamente se montan 
los dos primeros circuitos en série por sus polos 
de nombre contrario, así como también los 
dos últimos, de modo que la máquina de luz se 
encuentra dividida en dos máquinas fáciles 
de hacer funcionar juntas ó separadamente. 

Producción de las corrientes ,—Las corrien¬ 
tes se inducen en la bobina fija por el despla¬ 
zamiento del electro-iman inductor, el cual 
se anima por la corriente continua de la ex¬ 
citadora. 
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La figura 243 es un diagrama de conjunto 
de la máquina auto-excitadora. 

El sentido de las flechas indica; 

i.° La marcha de la corriente continua: 
sale de la excitadora por la escobilla B', pasa 
por H al inductor, el cual recorre bifurcán¬ 
dose en dos derivaciones produciendo polos 
alternativamente contrarios; sale del inductor 
por K, y penetra por último en la escobilla B 
y de ésta al colector del anillo I I'. 

2. 0 La producción de las corrientes indu¬ 
cidas en cada segmento de bobina; se observa 
que en las bobinas consecutivas de un mismo 
circuito 1, 3 y 5, por ejemplo, la inducciones 
inversa por producirse por dos polos contra¬ 
rios, y estas corrientes inversas recorren la 
bobina en el mismo sentido, gracias á la in¬ 
versión del arrollado del hilo. 

Observación. —Los dos bornes A y B que 
se ven (fig. 241) enfrente del bastidor, se en¬ 
cuentran en el circuito de la excitativa, en 
donde forman una interrupción fácil de cer¬ 
rar por medio de una resistencia variable, 
aumentándose de este modo ó disminuyén¬ 
dose la intensidad de la corriente continua, y, 
por consiguiente, la intensidad del magnetis¬ 
mo inductor. A.sí se gradúa, hasta cierto lí¬ 
mite, según las necesidades, la potencia de la 
máquina de luz. 

R es una caja de resistencia, empleada con 
este objeto en el laboratorio de Jamin, la cual 
sirve al propio tiempo de interruptor. Basta 
quitar una clavija que lleva para interrumpir 
á voluntad el circuito de la excitadora y supri¬ 
mir á la vez el magnetismo inductor y las cor¬ 
rientes inducidas. 

En a,, bt y b it a, se encuentran las tomas 
de la corriente por los dos circuitos exterio¬ 
res. A estos bornes van á parar, por debajo 
déla envolvente protectora, los dos extremos 
de los cuatro circuitos de la bobina. Se mon¬ 
tan de dos en dos los extremos que, en un 
instante dado se encuentran á potenciales de 
signo contrario. 

Como ya hemos dicho antes, esta máquina 
fué construida exclusivamente para alimen¬ 
tar bujías eléctricas. 

Experimentos de Jamin y de Maneuvrier.— 
Esta máquina de Gramme de coiTientes alter¬ 
nativas es un aparato altamente interesante 
bajo el punto de vista teórico, y muy venta¬ 
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joso en la práctica. Se le puede comparar con 
la bobina de Ruhmkorff, cuyas corrientes 
juntasen á una alta tensión una enorme can¬ 
tidad. 

Partiendo de. esta idea, Jamin y Maneuvrier 
pudieron reproducircon esta máquina todos los 
efectos de la bobina de Ruhmkorff, tales como 
descomposiciones y combinaciones químicas, 
efectos luminosos, efectos fisiológicos; pero 
con una intensidad incomparablemente ma¬ 
yor. Los efectos luminosos en el vacío ó en 
gases enrarecidos presentan un aspecto muy 
notable y completamente desconocido hasta 
el dia. En cuanto á los efectos fisiológicos, 
dichos operadores los experimentaron acci¬ 
dentalmente durante sus investigaciones, y 
dicen ser de una intensidad tan asombrosa, 
que llegarían á producir la muerte con solo 
pasar su duración de una fracción de se¬ 
gundo. 

Hallaron, por último, Jamin y Maneuvrier, 
sin emplear conmutador, una solución muy 
aproximada del problema teórico é indus¬ 
trial de la transformación de las corrientes 
alternativas en corrientes continuas, cuyo 
procedimiento consiste esencialmente en in¬ 
terponer, en el circuito exterior de la máquina 
de luz, un arco voltáico disimétrico , es decir, 
formado entre dos electrodos heterogéneos, 
tales como el carbón y el mercurio. 

Reversibilidad de las máquinas dinamo- 
eléctricas. —Las máquinas dinamo-eléctricas 
demuestran que, haciendo girar las bobinas 
enfrente de un electro-iman se engendran cor¬ 
rientes. Según la ley de Lenz, es fácil com¬ 
prender que, si se hace pasar una corriente 
continua por una de estas máquinas, se co¬ 
municará al órgano móvil un movimiento 
inverso del que producirla esta corriente con¬ 
tinua. 

El experimento lo confirma y se practica 
fácilmente por medio de una cualquiera de 
las máquinas de Gramme de corrientes con¬ 
tinuas. Si se ponen los bornes ce i ( fig. 236) 
en coipunicacion con los polos de una pila 
que conste de algunos elementos Bunsen, el 
alma de hierro dulce se imanta inmediata¬ 
mente por la acción de la corriente que pasa 
por las bobinas, y todo el sistema adquiere 
un movimiento rápido de rotación. 

También pueden disponerse en un mismo 
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circuito dos máquinas semejantes á la de la 
figura 240, dando luego movimiento á una de 
ellas. La corriente que engendra pasa al anillo 
de la otra máquina la cual se pone también en 
movimiento. Haciendo marchar entonces la 
primera en sentido contrario, se para la segun¬ 
da y vuelve á girar nuevamente en el mismo 
sentido. Al pasar sucesivamente la misma 
corriente por la bobina fija y por la bobina 
móvil, que reaccionan una sobre otra, es fá¬ 
cil concebir que el producto de las dos accio¬ 
nes de igual signo permanecerá siempre el 
mismo, sea cual fuere su signo. 

Este fenómeno se representa diciendo que 
las máquinas Gramme, y en general todas 
las máquinas dinamo-eléctricas, son rever¬ 
sibles. 

Maquina Siemens.— Las máquinas Siemens 
se caracterizan por el enrollado superficial del 
espigón del inducido. Existen varios modelos 
de ellas; en las unas el inductor es horizon¬ 
tal, en otras más modernas, es vertical. Los 
espigones de los electro-imanes son de hierro 
forjado, de centro macizo ó ahuecado, para 
dejar pasar el inducido soportado por dos de¬ 
dales de fundición. 

Estos espigones están unidos de dos en dos 
por unos virotillos y constituyen las llamadas 
culatas. Las bobinas están provistas de unos 
armazones de plancha y orejas de latón. El 
espigón del inducido es un tambor de plan¬ 
cha. Dos discos de bronce están mantenidos 
paralelamente en el eje por medio de torni¬ 
llos, y soportan una plancha de palastro muy 
delgada que les une y constituye la superfi¬ 
cie lateral del tambor. Para facilitar el enro¬ 
llado de las bobinas, los bordes de los discos 
de bronce son dentados y en sus espacios se 
colocan cuñas de madera. El enrollado se eje¬ 
cuta á mano, y en cada bobina la mitad de 
las espirales pasa por la izquierda del eje y la 
otra mitad por la derecha. La entrada del hilo 
en la bobina se une á una de las placas del 
colector y la salida á la placa siguiente, que 
es la que al propio tiempo recibe el hilo de 
la segunda bobina. Estos hilos deben nume¬ 
rarse con cuidado, puesto que no se coloca el 
colector en su sitio hasta que se ha terminado 
el enrollado. 

La máquina representada en la fig. 244 
lleva en sus caras laterales, á lo largo de los 


espigones de los inductores, unas tablillas en 
donde terminan los hilos de los circuitos in¬ 
ductor é inducido, que permiten parear como 
se quiera los varios elementos de la máquina, 
según el objeto propuesto. 

Se construyen igualmente máquinas Sie¬ 
mens de corrientes alternativas. 

Maquina de Edisson.— Muchos son los ti¬ 
pos de máquinas Edissoii que existen hoy dia. 
En las primeras máquinas, el inducido estaba 
formado de rodelas de hierro separadas por 
otras rodelas de cartón de amianto, y el todo 
estaba colocado en un eje central formando 
cilindro; unas barras de cobre aisladas rodea¬ 
ban este cilindro en sentido de sus genera¬ 
trices y estaban unida% por ambos extremos 
á unos discos de cobre aislados igualmente; 
barras y discos constituian el circuito del in¬ 
ducido y terminaban en el colector, en el cual 
la escobilla era la encargada de recoger la cor¬ 
riente. 

Actualmente, el inductor es un grueso elec- 
tro-iman vertical, entre cuyos polos gira el 
inducido, con lo cual se reduce notablemente 
el emplazamiento ocupado por las antiguas 
máquinas. 

El inducido está formado por hilos que se 
enrollan en el espigón cilindrico de hierro y 
se unen directantente al colector; así se dis¬ 
minuye considerablemente el gasto ocasio¬ 
nado por el empleo de discos de cobre. 

La fig. 246 representa una pequeña má¬ 
quina, construida en estas condiciones, cuyo 
peso varia entre 180 y 660 kilógramos, y el 
precio entre 600 y 1,300 francos. 

Al establecer el alumbrado eléctrico en la 
Opera de París, M. Picón construyó una má¬ 
quina especial destinada á este alumbrado, 
representada en la fig. 245. 

Los inductores son dobles y comprenden 
cuatro columnas que forman electro-imanes, 
cuyos polos se reúnen alrededor del inducido, 
á la mitad de la altura de la máquina. 

Esta dinamo da 350 vueltas por minuto; el 
peso del cobre .del inducido es de 190 lciló- 
gramos; el peso del cobre de los inductores 
es de 285 kilógramos, y el peso total de 11,750 
kilógramos. Cuesta 14,000 francos y da un 
rendimiento eléctrico de 9Ó'5 por 100. 

Maquina Brush. —El inductor se compone 
de dos electro-imanes,,de bobinas aplanadas, 
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cuyos espigones están provistos de piezas po¬ 
lares que ocupan */, de la circunferencia cada 
una (fig. 247). El inducido gira entre estas 
dos placas polares. El anillo que soporta las 
bobinas de este inducido era al principio de 
hierro macizo, provisto de un sin número de 
ranuras. En las nuevas máquinas, un anillo 
central de hierro sirve de soporte á una faja 
muy larga de plancha de 1*5 milímetros de 
grueso, enrollada á su alrededor. Entre las 
espiras de esta faja, están intercaladas unas 
planchitas de hierro, de igual espesor y de 
suficiente longitud para que sobresalgan por 
ambos lados; su sobreposicion produce unos 
espacios en donde se colocan ocho ó diez 
bobinas. Verdaderamente, la máquina que¬ 
da reducida teóricamente á cuatro bobinas, 
puesto que las dinamos de ocho ó doce bobi¬ 
nas, que son las únicas que se construyen, 
no son más que la reunión de dos ó tres má¬ 
quinas simples. 

Las cuatro bobinas elementales se colocan 
en el anillo en sentido de dos diámetros que 
se crucen á ángulo recto; las ocho restantes 
se intercalan, en las mismas condiciones, en¬ 
tre las cuatro primeras. El inductor se excita 
en derivación. 

La máquina de ocho bobinas lleva dos co¬ 
lectores y tres pares de escobillas; la máquina 
de doce bobinas tiene tres colectores y tres 
pares de escobillas. 

Cada vez que un par de bobinas pasa por 
en frente los polos del inductor, su acción es 
máxima, en cuyo instante, el par de bobinas 
situadasen el diámetro perpendicular, pasa por 
la línea neutra y produce una energía mínima. 

El colector está dispuesto de tal modo que 
las corrientes de las bobinas activas son reco 
gidas sucesivamente por las escobillas, para 
formar un flujo continuo en el circuito exte¬ 
rior, mientras que las bobinas inactivas per¬ 
manecen fuera del circuito. 

Las máquinas Brush pueden alimentar 60 
lámparas con una fuerza electro-motriz de 
3,000 volts y una velocidad de 850 vueltas 
por minuto.. 

A la máquina está unido un regulador pro¬ 
visto de un reostato de disco de carbón. 

También se construyen máquinas Brush de 
doble enrollado, que se destinan al alumbrado 
por incandescencia. 

FÍSICA. IND. 


529 

Maquina Weston.— Los dos electro-ima¬ 
nes que forman el inductor y que están mon¬ 
tados en derivación, se unen por su centro 
por medio de un resalto y constituyen las 
dos piezas polares que rodean el inducido 
sirviendo al propio tiempo de soporte á su eje. 
El espigón del inducido (figs. 248 y 249) es 
un cilindro compuesto de discos de plancha 
de palastro, aislados unos de otros y coloca¬ 
dos en un eje común. Su contorno es dentado 
y en los intervalos de los dientes se colocan 
las bobinas. 

En las máquinas de alta tensión, el enro¬ 
llado es doble; la fig. 250 representa la dispo¬ 
sición de las dos séries de bobinas en el espi¬ 
gón; las unas están representadas por rayas 
negras y las otras por rayas blancas; los ex¬ 
tremos libres se unen á las placas del co¬ 
lector. 

La máquina entera (fig. 251) está montada 
en un banco-carro que facilita mucho la gra¬ 
duación de las correas de transmisión. 

El consumo se gradúa por medio de un re¬ 
gulador provisto de un reostato. 

Los varios tipos de las máquinas Weston 
se construyen, unas para la luz de incandes¬ 
cencia, las otras para los reguladores de arco. 

Maquina Thury.— Caracterizan estas má¬ 
quinas las particularidades siguientes: 

Velocidad de rotación muy débil, resisten¬ 
cia interior igualmente débil, rendimiento 
muy elevado y no producir ruido ni trepida¬ 
ción. 

De estas máquinas se construyen de varios 
tipos. En el modelo que los constructores lla¬ 
man el tipo H (figs. 252 y 253) el inductor 
tiene la forma de exágono formado por un 
bastidor de hierro, en cuyos lados se enrollan 
seis bobinas de electro-imanes, cuyos polos 
se reúnen en los ángulos de la figura geomé¬ 
trica. Allí se encuentran unas piezas de hier¬ 
ro que representan los polos del sistema, de 
modo que el inductor posee seis polos situa¬ 
dos en seis diámetros de un círculo circuns¬ 
crito al exágono. 

El inducido está enrollado á un tambor de 
hierro, y las conecciones tienen lugar en sen¬ 
tido de unas cuerdas que cortan —de cir- 

6 

cunferencia; esta disposición está impuesta 
por la presencia de los seis polos del induc- 
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tor. El número de frotadores que al principio 
era de seis, se ha reducido á dos. 

En otras máquinas, las del tipo C(ñg. 254), 
el inductor se compone de cuatro electro-ima¬ 
nes que rodean completamente el inducido. 
El enrollado es del sistema Compound. Un 
volante ventilador produce aquí un doble 
efecto; corrige las irregularidades del movi¬ 
miento y, como á ventilador, impide el ca¬ 
lentamiento accidental de las distintas piezas. 

Estas máquinas pueden moverse por medio 
de correas, en cuyo caso se las monta en bas¬ 
tidores que permitan graduar la tensión de la 
trasmisión, ó bien reciben directamente el 
movimiento del motor, para lo cual se unen 
á éste con un manguito de unión, como lo 
representa la fig. 255. 

Las máquinas del tipo C, que se establecen 
para el alumbrado por incandescencia, tienen 
una velocidad de 900 á 1,400 vueltas por mi¬ 
nuto; el precio de las más rápidas es de 1,000 
francos, el de las más lentas es de 3,500 fran¬ 
cos. Las primeras consumen, con marcha nor¬ 
mal, unos no amperes; las segundas 10 sola¬ 
mente. En cuanto á las dimensiones, las 
máquinas con marcha de 1,400 vueltas tienen 
565 milímetros de longitud, 275 de ancho, 360 
de alto y pesan 90 kilógramos, las quedan 
900 vueltas, tienen i’ió metros de largo, 594 
milímetros de ancho y 775 de alto; pesan 900 
kilógramos. 

Máquina Thomson. — Houston .—Esta má¬ 
quina data de 1880 y está muy extendida en 
América; la fig. 256 la representa en perspec¬ 
tiva. La sección de la fig. 257 permite ver la 
forma de los inductores, consistentes en dos 
cilindros de hierro 11, huecos, que afectan la 
forma de las bobinas de los electro-imanes 
ordinarios. Las caras que miran al interior 
son casquetes esféricos que cubren casi com - 
pletamente el inducido. 

Estos núcles ó espigones están cubiertos 
por alambre de cobre aislado y sus puntas 
están unidas por espigas de hierro, todo lo 
cual da al conjunto de la máquina la forma de 
un cilindro echado horizontalmente en senti¬ 
do de una de sus generatrices. 

El bastidor de fundición soporta las aletas- 
soportes del inductor y el eje del inducido, 
cuya forma es á poca diferencia esférica; la 
fig. 258 representa su aspecto exterior. 


El armazón del inducido se compone de 
dos placas S S de hierro, entre las cuales está 
situado cierto número de nervios a, a, igual¬ 
mente de hierro; á esta especie de entramado 
se enrollan las tres bobinas de alambre de 
cobre aislado que constituyen el circuito in¬ 
ducido. El enrollado se facilita por medio de 
las clavijas de madera J, J. 

Las tres bobinas están inclinadas á logra¬ 
dos una sobre otra y están fijas por las fajas 

g> g> g- 

Se principia por enrollar la mitad de la pri¬ 
mera bobina, luego la mitad de la segunda, 
toda la tercera, la segunda mitad de la se¬ 
gunda bobina y por último la de la primera 
bobina. Se reúnen las tres entradas de los 
hilos en 6; las tres salidas 1, 2 y 3, van á parar 
á las tres placas de un conmutador. 

En este conmutador apoyan las escobillas, 
dispuestas por pares, y, en cada par, están 
inclinadas de úo grados unas sobre otras. La 
posición de las escobillas es la que gradúa la 
marcha de la máquina según las variaciones 
de resistencia del circuito exterior. Este me¬ 
canismo debe su movimiento al electro-iman, 
que se vé á la izquierda de la fig. 256, cuya 
armadura está en relación con los porta-esco¬ 
billas, y estos movimientos se suavizan con 
la bomba de glicerina. 

Los segmentos del conmutador pueden cam¬ 
biarse por medio de una disposición muy in¬ 
geniosa; además, para preservarles de la ac¬ 
ción destructora de las chispas, está provista 
la máquina de un fuelle que, al pasar los ce¬ 
pillos, arroja un chorro de aire á la superficie 
frotada. 

Los datos de las máquinas Thomson-Hous- 
ton, de fabricación corriente, varían en las 
proporciones siguientes: 


Número de vueltas por minuto. . 

1,250 á 

820 

Intensidad en amperes. 

9*6 


Diferencia de potencial en los bor- 



nes, en volts. 

150 á 

kO 

v-n 

O 

O 

Peso en kilógramos. 

270 á 

2,350 

Precio.. * . . 

2,750 á 

O 

O 

O 

O 

Ck 


La máquina que acabamos de describir está 
destinada al alumbrado por arco voltáico; pero 
también existe otra máquina, de los mismos 
inventores, para el alumbrado por incandes¬ 
cencia. 


/ 



FUNDACIÓN 
.11 JAN I 1 <3 
! I K RIA NO 













APLICACIONES DE LA INDUCCION 


Máquinas inglesas. —Como tipos de má¬ 
quinas de fabricación inglesa, representare¬ 
mos la dinamo Norwich, la dinamo Piioenix, 
y el tipo H de Woodhouse y Rawson. 

La primera (fig. 259) es muy notable por 
su ligereza. 

La máquina para 200 luces solo pesa 1,268 
libras inglesas y su consumo es casi de 10 
watts por libra. No produce chispas en las es¬ 
cobas, gira silenciosamente y desarrolla poco 
calor. 

Sus espigones son de hierro forjado. 

En la máquina Phoenix, que representa la 
fig. 260, el apoyo y los espigones de los in¬ 
ductores son de una misma pieza; por estos 
espigones corren bobinas de armazón inde¬ 
pendiente. 

El eje del inducido está soportado por dos 
montantes de hierro forjado, con cojinetes de 
metal blanco. El eje es de acero y el colector 
de cobre estirado cuyas diferentes planchas 
están aisladas con mica. 

La máquina del tipo H (fig. 261), se des¬ 
tina niuy especialmente á los trabajos meta¬ 
lúrgicos, pero también se presta á la alimen¬ 
tación de los reguladores de arco y de las 
lámparas de incandescencia. 

Máquina Rechniewski. —Según la potencia 
de la máquina, el inventor adopta para el in¬ 
ducido la forma de tambor ó la de anillo; las 
grandes máquinas son multipolares, mientras 
que las de menor energia solo poseen dos po¬ 
los; este último modelo está representado en 
la fig. 262. 

Los espigones de los inductores y del indu¬ 
cido están formados por planchas de palastro 
en forma de sacabocados, cuya plantilla v^ria 
según el modelo de la máquina. La fig. 263 
representa la forma adoptada para las má¬ 
quinas bipolares; a a representa el espigón 
del inductor y b es el inducido. 

Las planchas de palastro están aisladas unas 
de otras por hojas de papel y reunidas en masa 
por medio de pernos. 

Constituidos así los epigones, se colocan, 
para el inductor, bobinas de madera cubierta 
con alambre de cobre; con relación al indu¬ 
cido, se sujetan las rodelas de plancha á un 
manguito de bronce montado en un eje de 
rotación provisto de rebajos para facilitar el 
paso del aire é impedir el calentamiento. Se 
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hace más enérgico el arco por medio de unas 
aletas dispuestas en forma de hélice que for¬ 
man, si así puede decirse, como una turbina 
aspirante del aire, que le distribuye á través 
de las cavidades practicadas en el inducido. 

Las bobinas del inducido se enrollan en los 
rebajos y dan á las planchas de palastro el 
aspecto de ruedas dentadas. 

Para aumentar la rigidez del sistema, las 
planchas de los extremos son más gruesas 
que las intermedias, cuyo espesor no excede 
de seis décimas de milímetro. 

El colector está formado por placas de co¬ 
bre, aisladas con papel, y correspondientes á 
igual número de bobinas; la presión de las 
escobas está asegurada con muelles cilindricos. 

Las figs. 264 y 265 representan la forma de 
las planchas de palastro que componen el alma 
del inductor y la del inducido en las máqui¬ 
nas multipolares más modernas; se ve en ellas 
que el inductor a a a rodea completamente el 
inducido b b. La fig. 266 representa el aspecto 
de los inductores provistos de sus bobinas. 

Las máquinas de dos polos de 12,000 watts 
marchan ordinariamente á 1,200 vueltas; las 
de ocho polos, que pueden alcanzar 70,000 y 
hasta 100,000 watts, necesitan solo uua velo¬ 
cidad angular de 300 vueltas; sus dimensio¬ 
nes son relativamente muy reducidas. 

La tensión de la correa de transmisión se 
obtiene por un cambio de la dinamo, por cuyo 
motivo se la monta sobre una corredera. 

Máquina Weslinghouse. — El sistema de 
corrientes alternativas que prevalecía al prin¬ 
cipio., cuando las máquinas de la Alianza 
eran, puede decirse, las únicas que daban me¬ 
jores resultados, se abandonó casi por com¬ 
pleto para dar lugar á las potentes máquinas 
de corriente continua; hoy dia se acude sin 
embargo al antiguo sistema desde que la in¬ 
vención de los transformadores permite veri¬ 
ficar la distribución apropiada al empleo de 
dichas corrientes alternativas. 

Las dinamos de Westinghouse son de tres 
tipos, destinados á alimentar de 650 á 3,400 
bujías; pesan de 2,250 á b,ooo kilogramos, y 
giran, según el tipo, á razón de 1,650 á 1,175 
vueltas por minuto. 

Diez y seis bobinas situadas al interior de 
un tambor concentran su acción en la bobina 
central, como lo indica la fig. 268; este es el 
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inductor. La fig. 267, que representa una sec¬ 
ción de la máquina, menos el inducido, que se 
presenta en alzado, representa en / 3 una de 
las bobinas. 

La construcción del inducido meiece alguna 
esplicacion: su alma está formada por discos 
de hierro laminado,, aislados por rodelas de 
papel y provistos de agujeros que, además de 
quitarles peso, favorecen el paso del aire y 
evitan un calentamiento considerable. 

Cubierto con una envolvente aislante, el 
cilindro así constituido recibe, en su contorno, 
unas placas no magnéticas m', en las cuales 
se colocan de plano las bobinas, mantenidas 
por dos fajas de latón/''/* (fig. 267). El enro¬ 
llado de estas bobinas se verifica alternativa¬ 
mente de derecha á izquierda y de izquierda 
á derecha en dos bobinas consecutivas, ó en 
otros términos; la salida del hilo de una bo¬ 
bina está ligada con la entrada del hilo de la 
siguiente, esto se verifica asi en cada una de 
las mitades de la circunferencia y, en el diá¬ 
metro que separa estas dos sem i-ci reuní eren- 
cias, las bobinas adyacentes se unen por uno 
de los extremos por medio de su hilo exterior 
y por el otro por su hilo interior. Estos pun¬ 
tos de unión constituyen los polos de la ar¬ 
madura; son de polaridad contraria y evitan 
descargas entre las bobinas, puesto que estos 
polos están muy apartados. 

Los dos polos terminan en dos anillos lisos 
del colector con el cual frotan las escobas. 

El número de bobinas inducidas es igual al 
de las inductoras. 

Estas máquinas están excitadas poruña má¬ 
quina de corriente continua, ó son auto-exci¬ 
tadoras, en cuyo caso debe añadirse un co¬ 
lector ó conmutador que enderece las corrien¬ 
tes derivadas destinadas á la excitación. Esta 

absorbe unos-de la energía total déla ma- 

100 

quina. 

Máquina Ferranti. — Esta máquina (fi¬ 
gura 269) es muy notable por su original sen¬ 
cillez y su ligereza. Es de corrientes alterna¬ 
tivas y se la puede excitar por medio de una 
dinamo cualquiera. 

Se la destina al alumbrado por incandes- 
cendia; los tipos de construcción corriente 
pueden alimentar de 100 á 3,000 lámparas de 
16 bujías. 


Los dos flancos de la máquina forman parte 
de las almas del inductor. Cada uno de ellos, 
unido de frente con pernos, lleva 32 bobi¬ 
nas, cuyo conductor, formado al principio por 
alambre de cobre, está hoy dia compuesto de 
hojas de cobre enrolladas, lo cual disminuye 
notablemente su resistencia. 

El inducido está igualmente constituido por 
una placa de cobre en forma de espiral, como 
le representa la fig. 270. El número de sinuo¬ 
sidades es la mitad menor que el número de 
las bobinas del inductor, de modo que cuando 
uno de los brazos de un mismo arco pasa por 
delante del polo de una de las bobinas, el 
otro brazo se encuentra en frente del alma de 
la bobina siguiente (fig. 271), cuya disposición 
ofrece grandes ventajas, comovamos á ver. 

La hoja sinuosa de cobre está sujeta á un 
macizo fijo al eje de rotación; las varias espi¬ 
rales están aisladas por medio de placas de 
cauchú. 

En vez de estar constituidos los frotadores 
por haces de hilos metálicos, son piezas me¬ 
tálicas comprimidas sobre el colector por me¬ 
dio de muelles. 

De la posición relativa del inductor y del 
inducido resulta que, cuando una sección a b 
de una de los bucles del inducido pasa por 
delante de un polo norte del inductor, la sec¬ 
ción cd del mismo bucle pasa por delante de 
un polo sud. La sección a b está atravesada 
por una corriente inducida de cierto sentido, y 
la sección c d por una corriente de sentido 
contrario; mas, como estas dos secciones tie¬ 
nen ya por sí mismas direcciones contrarias, 
estas dos corrientes se juntarán. Así pues, re¬ 
lativamente á la posición que consideramos, 
todos los bucles están atravesados por cor¬ 
rientes parciales que suman su acción para 
formar una sola, íácil de recoger. Un efecto 
semejante se producirá cuando, por la rota¬ 
ción del inducido, la sección a b, se encuentre 
frente un polo sud y la sección c d frente un 
polo norte; y como la suma de las corrientes 
recogidas en este instante es de sentido con¬ 
trario á las del primer período, resulta una 
producción de corrientes alternativas cuyo nú¬ 
mero, á cada vuelta de la máquina, depende 
de la cantidad de bobinas que se encuentren 
de frente; y el número obtenido, en un tiempo 
dado, depende de la velocidad de rotación. 
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Máquina Mordey. — En esta máquina, de 
corrientes alternativas, construida en 1888, el 
inductor está enrollado á un alma de hierro 
forjado que atraviesa el eje de rotación. De 
esta alma salen unas prolongaciones, en forma 
de ganchos, dispuestos por pares, en número 
de nueve, al rededor de la bobina inductora. 
Estas prolongaciones, cuyos extremos polares 
ie ven en la fig. 272, están cubiertas con cas¬ 
quetes esféricos de latón, que tienen por ob¬ 
jeto suprimir el ruido y disminuir la resisten¬ 
cia del aire durante la rotación. 

Entre las piezas polares pertenecientes á un 
mismo par existe un espacio hueco destinado 
al inducido, que se compone de 18 bobinas for¬ 
madas por almas de porcelana, al rededor de 
las cuales se arrollan unas fajas de cobre en 
sus ranuas. Todas estas bobinas, montadas en 
série, están ajustadas en el interior de un anillo 
de bronce. La máquina que dá corrientes de 
alta tensión gira á razón de 650 vueltas por 
minuto, y pesa 41 quintales. 

Peligros de los generadores mecánicos, 
medios de preservación. — El manejo de las 
máquinas que engendran corrientes enérgicas 
y la manipulación de los conductores quedan 
paso á estas corrientes, pueden producir acci¬ 
dentes muy graves, que ocasionan á veces la 
muerte de los operarios empleados en las tá- 
bricas de electricidad. 

La causa de estos accidentes debe atribuirse 
al paso de la extra-corriente de ruptura á tra¬ 
vés del cuerpo humano, más que á la circu¬ 
lación de la corriente directa, cuyas conmo¬ 
ciones raras veces son mortales. Desde luego, 
queda conjurado el peligro eliminando la ex¬ 
tra-corriente. A este objeto, Arsonval pro¬ 
pone colocaren derivación, en los bornes de 
la máquina, una série de voltámetros de hojas 
de plomo en agua acidulada. La fuerza elec¬ 
tro-motriz de polarización de la batería debe 
ser superior á la fuerza electro-motriz máxi¬ 
ma de la máquina; la derivación es infran¬ 
queable con relación á la corriente directa, y, 
por consiguiente, no produce pérdida alguna; 
por lo contrario, la extra-corriente de ruptura, 
que constituye el mayor peligro para el elec¬ 
tricista, atraviesa asi fácilmente los voltá¬ 
metros. 

Raynaud propone un procedimiento más 
sencillo: emplear para-rayos, como los utili¬ 
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zados en telegrafía con los nombres de para¬ 
rayos de papel, para-rayos de puntas múlti¬ 
ples y de hoja de gutapercha. 

Aplicación del electro magnetismo. 

Motores eléctricos.—Transporte de la fuerza. 

Se llaman motores eléctricos las máquinas 
que transforman la electricidad en movimien¬ 
to, al igual que las máquinas térmicas trans¬ 
forman el calor en movimiento. 

A los primeros motores eléctricos que se 
lian construido se les llamó electro-magné¬ 
ticos , en los cuales se utilizaba la fuerza 
atractiva de los electro imanes como fuerza 
motriz. Tal fué el motor construido por Fro- 
ment. 

Según el principio de la reversibilidad, to¬ 
das las máquinas dinamo-eléctricas podrán 
utilizarse como motores, con mucha más fa¬ 
cilidad y economía, en atención á que la cor¬ 
riente excitadora puede suministrarse por una 
máquina idéntica. 

La máquina de Gramme de corrientes con¬ 
tinuas, no tiene biela, ni manubrio, ni puntos 
muertos, poV lo tanto se adapta muy bien para 
la transformación de la electricidad en tra¬ 
bajo, y, por consiguiente, al transporte de la 
fuerza á una distancia más ó menos grande. 

Motores electro-magnéticos.— La propie¬ 
dad del electro-iman de recibir y perder ins¬ 
tantáneamente una enorme tuerza magnética, 
hace de este aparato un órgano mecánico de 
un empleo más y más frecuente en las aplica¬ 
ciones industriales, en donde se le conoce á 
menudo con el nombre de electro, al igual 
que al kilógramo se le llama kilo. Una de las 
particularidades más inestimables que pre¬ 
senta esta clase de fuerza, es que se la puede 
engendrar por medio de hilos conductores, á 
distancias considerables del lugar de opera¬ 
ción y en el instante que se quiera, gracias á 
la gran rapidez de propagación de la electri¬ 
cidad. 

En lo que sigue daremos á conocer somera¬ 
mente las principales aplicaciones del elec¬ 
tro-magnetismo bajo sus diferentes aspectos, 
principiando por los aparatos motores. 

Motores electro-magnéticos . — Del mismo 
modo que se puede obtener electricidad á ex¬ 
pensas del trabajo mecánico, así también se 
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puede producir trabajo motor por medio de 
la electricidad; mas, debe confesarse que, 
hasta hoy dia, esta última transformación no 
ha dado, bajo el punto de vista práctico y 
económico, los brillantes resultados obteni¬ 
dos, como acabamos de ver, con las máquinas 
magneto-eléctricas. 

La idea de aplicar los electro-imanes á la 
producción de un trabajo mecánico, radica en 
el torniquete electro-magnético. Los primeros 
experimentos en grande escala se hicieron 
casi simultáneamente en Francia, en Italia, en 
Alemania y en América. 

Los primeros ensayos seguidos y auténti¬ 
cos de un motor electro-magnético, los prac¬ 
ticó en 1839 Jacobi, en San Petersburgo. Se 
componia el aparato de dos grandes discos 
paralelos, provistos de cuatro electrodos en 
forma de herradura cada uno y colocados per¬ 
pendiculares á su plano. Uno de estos discos 
era móvil al rededor de un árbol que pasaba 
por su centro. Cuando sus cuatro electrodos 
se encontraban suficientemente aproximados 
á los del disco fijo, estos últimos atraian á los 
primeros, y, en el instante en que los polos 
de los dos sistemas se encontraban unos en 
frente de otros, unos conmutadores adapta¬ 
dos al árbol giratorio invertían la corriente 
en los electrodos móviles, que entonces eran 
repelidos. Al llegar estos electrodos al centro 
de la distancia que separaba los del disco fijo, 
la atracción se manifestaba nuevamente, y así 
iba siguiendo el movimiento. 

Esta máquina se instaló en una lancha con 
ruedas; llevaba doce personas y marchó con¬ 
tra corriente por el Neva á pesar de un viento 
violento. Suministraba la electricidad una 
pila de 128 grandes pares Grove. El trabajo 

mecánico era de — caballo-vapor. 

4 

Posteriormente á estos tan notables ensa¬ 
yos, emprendió Page algunas tentativas en 
América con aparatos muy potentes; y Da- 
vedson, en Inglaterra, haciendo marchar, de 
Edimburgo á Glasgow, una locomotora elec¬ 
tro-magnética que hacia dos leguas por hora 
remolcando una carga de seis toneladas. 

1-Ioy dia, en vez de hacer obrar los electro¬ 
imanes unos sobre otros, invirtiendo las cor¬ 
rientes para sustituir las atracciones con re¬ 
pulsiones, se cree más ventajoso hacer obrar 


los electrodos sobre barrotes de hierro dulce, 
que los atraen y les sueltan luego, por la len¬ 
titud con que se verifica la inversión del mag¬ 
netismo en el hierro. Además, si los electro¬ 
dos que se encuentran de frente fuesen de 
desigual fuerza, podría el más enérgico, á pe¬ 
sar de la acción de su hélice, dar un magne¬ 
tismo contrario, en virtud del cual habría 
también atracción, en vez de repulsión. 

Las principales dificultades que deben ven¬ 
cerse en estos motores provienen de la dis¬ 
minución rápida de la atracción al aumentar 
la distancia y del deterioro de los conmuta¬ 
dores, debido á la chispa proveniente de la ex¬ 
tra-corriente producida á cada ruptura del 
circuito. 

I.— Motores de rotación directa.— La fi¬ 
gura 273 representa uno de los modelos ima¬ 
ginados por Froment. RR es una rueda en 
cuyo contorno hay ocho barrotes de hierro 
dulce equidistantes y paralelos á su eje. Cua¬ 
tro electrodos fijos á un soporte de fundición 
accionan sobre estos barrotes y lamen las su¬ 
perficies polares sin tocarlas. Un interruptor 
ó distribuidor movido por una rueda con 
dientes de sierra, representada en r, hace pa¬ 
sar la corriente de una pila á los electro-ima¬ 
nes, en los momentos más convenientes. La 
corriente entra por la espiga t, en un arco 
metálico fijo c c y de allí pasa á los electros, 
por medio de tres piezas de galete, de las cua¬ 
les se vé aparte una en guu' Una de estas 
piezas corresponde á los dos electros infe¬ 
riores y los otros dos á los electros horizon¬ 
tales. La corriente que penetra en el arco cc 
pasa por el boton n al muelle l fijo á una masa 
de marfil n n'; luego, por medio de las,piezas 
de platino a, b, cuando están en contacto, va 
al muelle que, por el boton n, comunica 
con el hilo del electro-iman. El circuito se 
cierra en a b por la rueda r, cuyos cuatro 
dientes levantan sucesivamente el galete g, 
adaptado al extremo del muelle l . El tor¬ 
nillo v permite graduar la distancia entre los 
dos muelles. La energía de los electros es ma¬ 
yor cuanto menor sea la distancia; la corriente 
no debe pasar más que en el instante en que el 
barrote se encuentra muy cerca del electro- 
iman, é interrumpirse así que la distancia es 
mínima. Para regularizar la acción, se hacen 
obrar los electros unos después de otros, pues- 
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fórmula que, convenientemente integrada, dá 
el anterior resultado. 

Para obrar hasta el contacto, varios son los 
constructores que hicieron girar unos cilin¬ 
dros de cobre provistos de rebajos llenos de 
hierro, sobre un círculo de cobre cuyas caras 
polares de los electros lamen la superficie in¬ 
terior. Una vez atraídas estas masas de hierro, 
los cilindros giran sin resbalar, de suerte que 
cada masa se va aplicando, á su vez, en las 
caras polares, que inmediatamente pierden su 
imantación. Los cilindros se adaptan á los 
extremos de los brazos de una rueda cuyo ár¬ 
bol se encuentra en el centro del círculo de 
cobre y que, necesariamente, gira mientras 
los cilindros efectúan su movimiento. Los apa¬ 
ratos construidos por Weatstone, Froment y 
Marié están basados en este principio. 

Motor deLarmenjeat. — La fig. 274 repre¬ 
senta un aparato dispuesto de un modo dis¬ 
tinto y en el cual la atracción se ejerce tam¬ 
bién hasta el contacto. El eíectro-iman es 
circular, del sistema Nickles (fig. 275), que con¬ 
siste en un grueso cilindro de hierro dulce 
á cuyas bases se aplican discos de hierro a, b. 
El cilindro está rodeado de una hélice mag- 
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to que los barrotes no se aproximan á cada 
uno de ellos en el mismo momento. Para ate¬ 
nuar el perjudicial efecto de la extra-corrí en te 
y de la chispa que produce en el instante de 
romperse el circuito, el distribuidor funciona 
de modo que la corriente no cesa en un ele¬ 
ctroimán más que cuando ha pasado al ele¬ 
ctroimán siguiente. Así, encontrando la extra¬ 
corriente un paso más fácil hacia el hilo de 
éste último, es mucho más débil la chispa de 
inducción. 

Máquinas que obran hasta el contacto. —En 
el sistema anterior, queda un pequeño espa¬ 
cio entre los barrotes y las superficies polares 
de los electros y precisamente es á su con¬ 
tacto cuando estos últimos obran con más 
fuerza. De los experimentos de Marie-Davy 
resulta que, cuando un barrote de hierro dulce 

es atraido por un electro, los -^-del trabajo se 

producen en el último milímetro. Siendo p el 
peso levantado y ¿c la distancia se tiene: 
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netizante m, cuya acción desarrolla magne¬ 
tismos contrarios en los dos discos. La iman¬ 
tación se produce principalmente en el borde 
de los discos. Suponiendo fija la hélice, si el 
hierro gira sobre su eje, la distribución del 
magnetismo no cambiará durante el movi¬ 
miento por la simetria que existe al rededor 
de este eje. Si se aplicase el contorno de un 
disco de hierro al contorno del disco a, adhe¬ 
riría fuertemente á éste y sería arrastrado en 
su movimiento, constituyendo así como un 
engranage magnético. Si los discos ay b apo¬ 
yasen en rails, también adherirían enérgica¬ 
mente. 

Tocante al motor de que se trata, B A es 
un electro-iman circular de este sistema; lleva 
tres discos de hierro dulce separados pot las 
dos hélices magnetizantes e e f que, juntamente 
con el electro, giran al rededor del eje o o . 
Los discos resbalan por seis cilindros de hierro 
dulce también, de los cuales se ven dos en r r. 
Estos cilindros giran al rededor de muñones 
dispuestos en sus extremos, que atraviesan dos 
platos fijos, visto de perfil uno de ellos en d d' 
y de frente en D D'. Los discos de hierro tie¬ 
nen practicados unos rebajos c, c,... llenos de 
cobre, de modo que el contorno esté dividido 
en seis partes provistas de cobre, que alternan 
con seis partes de hierro. Cuando estas últi¬ 
mas se encuentran suficientemente próximas 
á los cilindros r, r... la corriente pasa al elec¬ 
tro-iman, la atracción se ejerce, gira el sis¬ 
tema B A, y al encontrarse el hierro atraido 
en contacto con el cilindro r, cesa la corriente 
en el electro. El árbol o o' lleva tres electros 
semejantes á B A; pero en ellos los rebajos 
no están en frente de los de A B, para que los 
tres electros funcionen alternativamente. 

El distribuidor R, que hace pasar sucesiva¬ 
mente la corriente por los tres electrodos, 
consiste en una rueda cuyo contorno presenta 
seis partes metálicas que alternan con seis 
partes de márfil y en ella apoyan tres palan¬ 
cas de galete n, n, n, fijas á un círculo con¬ 
céntrico á DD'. Este círculo gira sobre sí 
mismo, y se le puede fijar en varias posicio¬ 
nes, por medio de la palanca con tornillo de 
presión D, para ajustar la posición de las pa¬ 
lancas n, n, n. La corriente que sale de la 
pila P llega al árbol o o' por el hilo 11 ' y de 
allí pasa, á través del distribuidor R y una de 
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las tres palancas, al electro cuyo hilo comu¬ 
nica con esta palanca. La corriente vuelve á 
la pila por el hilo F, que comunica, por me¬ 
dio de tres muelles, con tres ruedas metálicas 
aisladas m, á las cuales van á parar los hilos 
de los tres electros. 

II.— Motores de movimiento alternativo. 
— La fig. 276 representa el aparato oscilante 
de Bourbouze. a, a' son dos pares de hélices 
magnetizantes, una de las cuales está repre¬ 
sentada de frente, en alzado y en sección 
en c c'. En cada hélice hay un barrote fijo de 
hierro dulce i que solo ocupa su mitad. Ilay 
otros barrotes c, c\ C, C', articulados al ex¬ 
tremo de un balancín B O B', que se introdu¬ 
cen más ó menos en las hélices. Al pasar una 
corriente por el par de hélices a , los barrotes 
de hierro fijos y móviles se imantan en el 
mismo sentido y se atraen mutuamente, á la 
par que los barrotes móviles C se introducen 
en las hélices. Cuando la distancia es mínima, 
se interrumpe la corriente en a y se dirige á 
las hélices a! en las cuales se introducen los 
barrotes C' haciendo subir los barrotes C. De 
esta suerte el balancín adquiere un movi¬ 
miento oscilatorio que se trasmite á un vo¬ 
lante por medio de la biela b y el manubrio 
m. El distribuidor, representado enod', se 
mueve como la caja de una máquina de vapor, 
por un excéntrico e adaptado al árbol del vo¬ 
lante. La placa de márfil 00 lleva en su cen¬ 
tro una placa metálica r en la cual apoya un 
muelle que comunica con el polo positivo n 
de la pila. Los muelles «, d , fijos, uno al hilo 
de las hélices a, el otro al hilo de las hélices 
a', apoyan en la placa 00'. Al moverse esta 
placa hácia la izquierda, como representa la 
figura, la corriente pasa de la hoja metálica r 
al muelle <*, y se interrumpe la corriente en 
a: por apoyar el muelle * en el márfil. Cuan¬ 
do la placa o o se dirige á la derecha, por 
medio del excéntrico e, la hoja r pasa por 
debajo del muelle <*', y la corriente por 
a', interrumpiéndose al propio tiempo ésta 
en a. 

La carrera de los cilindros móviles es muy 
pequeña, puesto que las atracciones sólo se 
dejan sentir á muy poca distancia, de modo 
que, para que la manivela m pueda tener su - 
ficiente longitud se prolonga el balancín B A. 
Observaremos también que las corrientes que 


rodean los cilindros móviles, obran igual¬ 
mente para que bajen. 

La acción de las hélices en los cilindros de 
hierro interiores la empleó Moncel para pro¬ 
ducir un movimiento alternativo de gran re¬ 
corrido. Dos bobinas situadas una en la pro¬ 
longación de la otra, contienen un cilindro 
de hierro dulce. Por pasar sucesivamente la 
corriente por las dos bobinas, este cilindro 
se transporta de una á otra, tendiendo su 
punto medio á colocarse en la sección media 
de la hélice que esté en actividad. 

Fessel construyó una máquina basada en 
el mismo principio, que empleó Page en sus 
experimentos; el cilindro electro-dinámico 
estaba compuesto de una série de hélices cor¬ 
tas, puestas sucesivamente en actividad, de 
modo que el recorrido fuese de o’6ó metros. 

Aparato de Boux .—Este aparato presenta 
una disposición muy original, por medio de 
la cual el hierro dulce se separa muy poco de 
la superficie polar, que le atrae, adquiriendo 
al propio tiempo un movimiento de oscila¬ 
ción de amplitúd relativamente considerable. 
E (fig. 277) es un electro-iman trifurcado, cu¬ 
yas superficies polares son horizontales y mi¬ 
ran hácia arriba. Encima está suspendida, por 
palancas articuladas l, /, una ancha placa de 
hierro dulce a b que, bajando cuando es atraí¬ 
da, avanza también horizontalmente, y hace 
que las palancas l, l tomen la posición ver¬ 
tical. Esta placa a b obra, por medio de la 
biela B, sobre la manivela m adaptada al ár¬ 
bol de un volante. Cuando la placa ab baja, 
otra placa a'b', dispuesta del mismo modo 
sobre un electro-iman E', se encuentra levan¬ 
tada é impelida hácia la derecha por la mani¬ 
vela rri; en cuyo instante, queda suprimida 
la corriente en E, dirigiéndose á E'; 1 í\ placa 
a' b' baja, y la placa abe s impelida hácia el 
árbol giratorio por la manivela m; y así si¬ 
guiendo. Para que la corriente pase alterna¬ 
tivamente de E á E', está provisto el árbol de 
un excéntrico metálico e , puesto en comuni¬ 
cación con uno de los electrodos de la pila, el 
cual toca alternativamente los galetes r, r’ 
montados en unos muelles que comunican 
con el hilo de los electrodos. Los centros po¬ 
lares desarrollados en las placas a b, a' b, 
cambian de sitio durante su movimiento y 
deben ser de hierro dulce. 
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Trabajo de los motores eléctricos. —La po¬ 
tencia de los motores electro-magnéticos de¬ 
pende, con relación á un mismo modelo, del 
número y dimensiones de los pares de la pila, 
y de la potencia de los electro-imanes. Esta 
potencia es proporcional, hasta cierto limite, á 
la intensidad de la corriente que les anima, 
y es tanto mayor cuanto mayor sea la sección 
del barrote de hierro. Luego, para que las cor¬ 
rientes intensas sean ventajosas, debe darse 
un gran grueso al hierro de los electrodos. 

Máximum detrabajo. —Observaremos que, 
durante el movimiento del aparato, no obran 
los electrodos con la misma energia que du¬ 
rante el reposo. Jacobi dice que la corriente 
se debilita notablemente en los electrodos du¬ 
rante la marcha del aparato. La extra-cor¬ 
riente que se produce cuando se cierra el cir¬ 
cuito, concurre á este resultado; pero el efecto 
se debe muy particularmente á las corrientes 
inducidas inversas excitadas en las hélices por 
la aproximación de los barrotes móviles que 
atraen los electros y que están animados por 
iníluencia. Estas corrientes inducidas, tanto 
más intensas cuanto más rápido es el movi¬ 
miento, neutralizan en parte la corriente de 
la pila; que es, lo que se observa directamente, 
haciendo pasar la corriente de la pila á través 
de una brújula de tangentes, cuya desviación 
es menor durante la marcha y tanto más cuan¬ 
to mayor sea la velocidad. 

De esto resulta que el trabajo del motor no 
es proporcional á su velocidad, puesto que los 
electros se debilitan "cuando ésta aumenta. 
Apoyándose Jacobi en las leyes de Ohm y en 
las de las corrientes de inducción, encuentra 
por cálculo que el máximum de trabajo tiene 
lugar cuando la velocidad es tal, que la cor¬ 
riente de la pila se reduce á la mitad de su 
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intensidad durante el reposo del aparato; cuyo 
resultado es siempre el mismo, sea cual fuere 
el número de espirales de las hélices, mientras 
no cambie la resistencia total del circuito. En 
cada caso particular, el valor absoluto del tra¬ 
bajo máximo depende de la disposición del 
aparato y de la fuerza electro-motriz de la 
pila. Por ejemplo, según Jacobi, siendo este 
trabajo i con una pila Daniell, es de L75 con 
una pila Grove, para igual cantidad de \inc 
disuelto. Por lo demás, la relación entre el 
trabajo útil y el zinc depuesto permanece in¬ 
variable, sea cual fuere el sistema de par que 
se emplee. Observaremos también que, si la 
corriente de la pila se debilita por efecto de 
las corrientes inducidas, el consumo de zinc 
de los pares disminuye en la misma relación. 

Comparación entre el trabajo de los mo¬ 
tores eléctricos y de vapor. — Practicó Bec- 
querel en 1855 experimentos comparativos 
sobre el trabajo suministrado por los cuatro 
motores eléctricos siguientes: la máquina Lar- 
menjeat, la de Roux, descritas anteriormente, 
un aparato de Loiseau, análogo á la máquina 
Jacobi, y un motor oscilante de Fabre y Knue- 
mann. Midió el trabajo con un freno dinamo- 
métrico de Prony, y la cantidad de zinc di¬ 
suelto en cada par la evaluó por medio de un 
voltámetro de sulfato de cobre situado en el 
circuito. Los aparatos de Larmenjeat y de 
Roux dieron los mejores resultados, que de¬ 
penden del número de pares y de su disposi¬ 
ción y combinación, ya en série,ya en canti¬ 
dad. La pila estaba formada por pares de car¬ 
bón y de zinc interior que presentaban una 
superficie de o’85 decímetros cuadrados. En 
dos de estos experimentos, el zinc era ex¬ 
terior y presentaba 2’Ó25 decímetros cua¬ 
drados. 
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NÚMERO 

TRABAJO DEL MOTOR 

ZINC DISUELTO POR HORA Y 
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Kilográmetros. 
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6l 
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» 
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10 dobles . 
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OO 

4 ^ 
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10 triples. 

i c 55 ° 

OO 

O 

132 
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88‘ 7 

6^*640 


8, zinc exterio.. . . 

i* 600 


44 ‘° 

3*300 


" 6, — interior. . . 

0^ 

0 

0 

c/415 

28*9 

2*200 


ticados con estos últimos aparatos, no se aten¬ 
dió á la velocidad máxima de trabajo, puesto 

que apenas se les dió la fuerza de -L- de hom- 

O 

bre. Froment construyó una máquina de ro¬ 
tación directa de un caballo de fuerza que 
consumía i’6o pesetas por hora. 

Joule y Scoresby compararon el trabajo 
de los motores eléctricos y el de las máqui¬ 
nas de vapor, apoyándose en la termodiná¬ 
mica, suponiendo que la parte del calórico 
del par que no produce efectos caloríficos se 
transforma en trabajo mecánico. Sea I la in¬ 
tensidad de la corriente cuando la máquina 
está en reposo, é i esta intensidad durante la 
marcha, las cantidades de calórico producido 
son proporcionales á los cuadrados de estas 
intensidades, ó á I*, é i'. Además, con la in¬ 
tensidad i de la corriente se desarrolla un tra¬ 
bajo mecánico x, de suerte que el trabajo to¬ 
tal, tanto calorífico como mecánico es, duran¬ 
te el movimiento, igual á i* x. Si se supone 
que las cantidades I* é t* + x son proporcio¬ 
nales á las intensidades I é y á las cantida¬ 
des de zinc disuelto correspondientes, se ten¬ 
drá t* -j- x : I ' = i: I; de cuya igualdad, multi¬ 
plicando los dos últimos términos por i, se 
deduce x : z* + x = 1 — i : I, que da la relación 
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Se obtienen pares dobles, triples... etc., re¬ 
uniéndose... etc., pares iguales. El consumo 
de zinc, por caballo, depende del número 
de pares y del modo como están reunidos, 
siendo muy ventajoso dar mucha superficie 
al zinc. Según el anterior cuadro, la máquina 
rotativa da el mínimo consumo de zinc, 4’5 
kilos con io pares triples. La máquina Roux, 
consume, con la misma pila, 6’6 kilos por 
término medio; con pares cuyo zinc tenga 2’62 
de superficie en vez de o’S5, el consumo baja 
á 2 2 kilos. Los alambres de los electros eran 
gruesos y no muy considerable su resistencia. 
Adoptando 2’2 kilos por caballo y por hora, 
y suponiendo el kilo de zinc á o’7o pesetas, el 
precio del caballo por hora será de L52 pe¬ 
setas, sin contar el precio de los ácidos y el 
entretenimiento de la pila. El trabajo de un 
caballo, suministrado por una máquina de 
vapor, necesita de 3 á 4 kilos por hora, y 
baja hasta i'5 # con las máquinas perfeccio¬ 
nadas; si se supone el precio del kilo de 
hulla á 5 céntimos, el caballo-vapor costará 
de i5’20 á 7’5 céntimos por hora, y, atenién¬ 
donos á esta última cifra, esto representa una 
suma veinte veces menor que el precio del 
zinc del motor eléctrico más perfeccionado. 
Debe advertirse que en los experimentos prac- 
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entre el trabajo mecánico x y el efecto total 
mecánico y calorífico/* + #. Según Joule, un 
gramo de zinc disuelto produce una cantidad 
de calórico que representa 52 kilográmetros. 
Sustituyendo /*- \-x por 52, se tiene: 

. I — i 
X= 52 km j— 

En los experimentos practicados por Joule 
y Scoresby con un motor de rotación directa, 
obtuvieron un trabajo medio de 22 kilográ¬ 
metros por grano de zinc disuelto, mientras 
que el trabajo teórico calculado con la fórmu¬ 
la da 26. Luego, el trabajo efectivo del apara¬ 
to, fue sólo — del trabajo teórico. Estos mis¬ 
mos físicos calcularon luego que un grano de 
bulla en combustión produce una cantidad de 
calor equivalente á 445 kilográmetros. Si se 
supone que una máquina de vapor utiliza la 
décima parte solamente de este calórico, esto 
es, que sólo produzca 44’5 kilográmetros por 
grano de hulla, dará el doble del trabajo del 
motor eléctrico que sirvió para los experi¬ 
mentos; y como el zinc cuesta á poca dife¬ 
rencia 14 veces más que la hulla, se ve que, 
partiendo de lo dicho, el trabajo del motoi 
eléctrico empleado será 28 veces más dispen¬ 
dioso que el de la máquina de vapor más per¬ 
feccionada. 

De todo lo que antecede, resulta que bajo 
el punto de vista económico, las máquinas 
de vapor presentan una gran superioridad 
sobre los motores eléctricos citados. La idea 
de sustituir el vapor por la electricidad no es 
posible que pueda realizarse si no se descu¬ 
bren medios directos de producir la electrici¬ 
dad con mucha mayor economía. Con todo, 
no dejan de prestar los motores electro-mag¬ 
néticos cierta utilidad en algunos casos; cuan¬ 
do se necesiten pequeñas fuerzas y grandes 
velocidades; en este caso son preferibles á 
los de vapor. La regularidad de sus movi¬ 
mientos, la facilidad de ponerles en marcha, 
de pararles instantáneamente y la posibili¬ 
dad de hacerles marchar á gran distancia, 
les hacen muy convenientes en ciertas cir¬ 
cunstancias, por esto se les emplea comun¬ 
mente en los experimentos de física. 

Máquinas magneto-eléctricas como moto¬ 
res. — La mayor parte de las máquinas mag¬ 
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neto-eléctricas, pueden funcionar como mo¬ 
tores, haciendo pasar una corriente por el 
circuito de inducción, é interponiedo un 
conmutador. En este caso, la corriente hace 
mover el aparato en un sentido indicado por 
la ley de Lenz. Siempre que una corriente ó 
un imán cambia en la próximidad de un cir¬ 
cuito cerrado, se forma en este circuito una 
corriente inducida, inversa de la que debería 
recorrerle para que imprmiese al circuito 
inductor ó aliman el movimiento que produ¬ 
ce la inducción. 

La máquina de Gramme es la que mejor se 
presta á este experimento recíproco, y bien 
puede decirse que constituye el motor eléc- 
trico-magnético más ventajoso, por su rendi¬ 
miento muy superior al de los motores que 
hasta el dia‘se han comparado, con las má¬ 
quinas de vapor. De las leyes de la termo¬ 
dinámica, resulta: que el rendimiento de una 
máquina como motor es tanto más conside¬ 
rable, cuanto más intensas sean las corrientes 
que dé la máquina, si está movida por una 
fuerza exterior. 

El siguiente experimento demuestra la re¬ 
ciprocidad entre los dos efectos del aparato, el 
cual funciona alternativamente como genera¬ 
dor de electricidad y como motor: se carga 
una pila secundaria Planté, por medio de la 
máquina Gramme; luego, sin cambiar nada 
de las comunicaciones, se para la máquina y 
se la abandona á sí misma. Inmediatamente, 
se pone en movimiento rápido, bajo la in¬ 
fluencia de la corriente de la pila secundaria 
que, por medio de la electricidad le restituye 
el trabajo mecánico consumido para car¬ 
garla. 

Bien puede asegurarse que el porvenir de 
los motores electro-magnéticos está en el 
empleo de la máquina Gramme ó de los apa¬ 
ratos fundados en el mismo principio. Tam¬ 
bién se la puede utilizar para transmitir el 
trabajo de una fuerza motriz á distancia. Una 
de estas máquinas, movida por una caída de 
agua, podria producir una corriente que, por 
medio de alambres, daría movimiento á una 
segunda máquina. Experimentado esto por 
Gramme, consumiendo 75 km de trabajo en 
una primera máquina, produjo al mismo 
tiempo 39 km en la segunda. Luego el rendi¬ 
miento fué de 0*50 aproximadamente. 
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La tracción eléctrica 

Tracción eléctrica en los tranwias. — 
Entre todas las magníficas aplicaciones de la 
electricidad, la del alumbrado eléctrico es 
la que se considera como la más importante; 
pero por una consecuencia de nuestro tempe¬ 
ramento, sentimos un interés especial y hasta 
una atracción irresistible hacia todo cuanto se 
refiere almovimiento. 

Desde la desgraciada tentativa de Philippart 
para aplicar los acumuladores á la tracción 
en los tranvías, casi puede decirse que este 
asunto se abandonó en Francia. Sin embargo, 
en muchos países, y principalmente en Ingla¬ 
terra y en América, se prosigue con insis¬ 
tencia el estudio de este trascendental pro¬ 
blema. Diversas tentativas bastailte recientes- 
inducen á pensar que los acumuladores pue¬ 
den prestarse, (económicamente, se entiende) 
á la tracción de los vehículos. 

Con respecto á esto, ofrece indudable inte¬ 
rés al resúmen actual Jde la cuestión, según 
los estudios de Reckenzaum; pero antes de 
entrar de lleno en el asunto, es útil presentar 
ciertas cifras de que los electricistas no han 
hecho gran caso y que se refieren á la canti¬ 
dad de trabajo desarrollado por dos caballos 
para arrastrar un vehículo con 46 personas. 
Fijando en 13*6 kilógramos el esfuerzo de 
tracción por tonelada y en 4*5 toneladas el 
peso á arrastrar, pueden darse á este trabajo 
los valores siguientes. 


Recorrido por hora 
en millas. 


Condiciones de la vía. 


Esfuerzo necesario 
en caballos. 


7 

6 

6 

5 

4 

3 

4 

5 
3 


via horizontal 2’52 

» 2'lÓ 

pendiente de o’oi3 ra 4’32 

» o’o 27 5’4o 

» o’o27 4'32 

» o’o4 4'32 

» o’o4 5’7ó 

» o’o4 7’20 

» o’o55 5’4o 


El excedente de trabajo que requiere el paso 
de las curvas no puede determinarse con la 
misma precisión. Depende del radio de la cua- 
va, del juego más ó menos grande del eje en 
los botones las cajas de grasa y de la dimensión 
de las pestañas de la rueda. 

Fuerza motri\. —Se necesita una fuerza más 


considerable para el arrancado de un vehículo 
y para ir acreciendo su velocidad, que para 
mantener esta constante. La experiencia ha 
demostrado que el esfuerzo para el arrancado 
es cerca de cuatro veces mayor que el que se 
necesita para sostener el movimiento ya pro¬ 
ducido. 

No debe confundirse un carruaje eléctrico 
con un tranvía ó ferrocarril eléctrico. 

El carruaje eléctrico lleva en él mismo la 
fuerza que lo impulsa y no necesita de ningún 
agente exterior. 

En el tranvía eléctrico, hay máquinas di¬ 
namo-eléctricas fijas, colocadas en una esta¬ 
ción, que son las que suministran la corriente 
al motor eléctrico del vehículo, por medio de 
conductores especiales, ó por los rails. Sie¬ 
mens emplea en el tranvía de Portrush y en 
otras localidades, conductores aislados, á lo 
largo de la vía, para conducir la corriente. En 
Brighton, Magnus y Volk, lanza lacorriente 
por los mismos rails; pero las condiciones de la 
via son muy favorables; el suelo rocoso deja 
escapar fácilmente el agua y el lodo; los rails 
sobresalen por encima del terreno y la línea no 
está nunca atravesada por ningnn vehículo. 
En Blackpoo! se construyó un tranvía eléc¬ 
trico que recibe la corriente por conductores 
colocados en un conducto subterráneo, entre 
los rails. Se ha practicado en este conducto 
una ranura longitudinal para establecer la 
comunicación constante entre el motor del 
vehículo y los conductores. 

El carruaje eléctrico no necesita rails espe¬ 
ciales, y no es obstáculo para nada á la cir¬ 
culación de los carruajes ordinarios. 

Descripción de la batería.— Un carruaje 
eléctrico existe una batería, que ha de colo¬ 
carse en él. La batería ha de ser ligera, ha 
de funcionar con seguridad, ha de sumi¬ 
nistrar una corriente tan considerable como 
lo exijan las condiciones de la via, ha de 
costar menos que los caballos y no ha de 
desprender olores. No pueden, por tanto, em¬ 
plearse las baterías primarias. A más de que 
el gasto de zinc seria mayor que el de los ca¬ 
ballos, su servicio es enojoso y difícil. La in¬ 
vención de las baterías secundarias ó acumu¬ 
ladores vino á simplificar mucho la cuestión. 

El actual elemento acumulador se compone 
de una caja de madera de teck recubierta in- 
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teriormente de plomo, donde se colocan 21 
hojas de plomo, que pesan con sus bornes y 
contactos unas 26 libras. Diez de estas hojas, 
en comunicación entre sí, constituyen el polo 
positivo y las otras once el negativo. Cada 
hoja positiva está llena de agujeritos reflena- 
dos con una pasta de minio. Las hojas nega¬ 
tivas llevan litargirio. La caja está llena de 
agua acidulada por el ácido sulfúrico: la diso¬ 
lución tiene una densidad de i’i50. Se cierra 
la caja con su tapa para impedir salte el lí¬ 
quido. Ni el plomo, ni ninguna de las otras 
substancias se consumen ó gastan por el uso, 
y la batería duraría indefinidamente, si las 
oxidaciones sucesivas no hiciesen tan quebra¬ 
dizas las placas, que acaban por caer á peda¬ 
zos al cabo de algún tiempo. Es preciso reno¬ 
varlas de cuando en cuando, pero podría uti¬ 
lizarse el plomo viejo. 

El motor eléctrico está destinado á trans¬ 
formar la corriente eléctrica en trabajo mecá¬ 
nico. Para un carruaje de tranvía es preciso 
que el motor sea muy poderoso, y al mismo 
tiempo de pequeño volumen y muy ligero; 
Reckensaurm se ha dedicado á satisfacer es¬ 
tas ultimas condiciones. Ha llegado á cons¬ 
truir una dinamo que se ha sometido á prue¬ 
bas muy sérias en condiciones bien difíciles. 
El carruaje que adopta está provisto de dos di¬ 
namos ó motores capaces, de desarrollar se¬ 
paradamente, nueve caballos y sólo pesan 420 
libras. Los motores accionan sobre cuatro 
ruedas motrices, de modo que hay una adhe¬ 
rencia suficiente. La velocidad délos motores 
es muy considerable (1,000 revoluciones por 
minuto), cuando el carruaje lleva una veloci¬ 
dad de 7 millas por hora. Por esta razón se han 
necesitado órganos intermediarios de trans¬ 
misión entre el árbol motor y el eje motor. 

La transmisión intermedia se compone de 
un tornillo sin fin colocado sobre los dos ár¬ 
boles de los motores, y de ruedas dentadas 
colocadas sobre el eje motor, que reducen la 
velocidad en la relación de 12 á 1. Estos en¬ 
granajes van completamente encerrados, del 
mismo modo que los motores; pero por me¬ 
dio de aberturas ó registros que hay en el 
suelo del carruje, pueden registrarse, poner 
grasa, etc. 

Se regula la velocidad y el esfuerzo de trac¬ 
ción del vehículo por medio de un conmu¬ 
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tador, que modifica los circuitos de los moto¬ 
res montándolos en série ó en derivación. El 
conductor del vehículo, lo pone en movi¬ 
miento ó lo detiene y le cambia la velocidad 
ó el esfuerzo, por medio de una simple palan¬ 
ca. No hay resistencia eléctrica inútil, lo cusí 
suprime por lo tanto toda pérdida de fuerza, 
cualquiera que sea la velocidad de marcha. 

Los órganos para la maniobra están insta¬ 
lados en los dos extremos del carruaje. 

Es claro que se podria modificar la veloci¬ 
dad, disminuyendo ó aumentando el número 
de elementos en acción, lo cual cambiaría la 
fuerza electro-motriz; pero este método es 
perjudicial al servicio de los acumuladores: 
pueden unos elementos descargarse antes que 
otros, y luego al cargarlos todos, unos reci¬ 
birían un exceso de carga que no podrían al¬ 
macenar y se perdería. Además, se perjudican 
mucho de este modo los acumuladores. 

En ambas plataformas del carruaje hay la 
palanca vertical del freno ordinario que gene¬ 
ralmente se adopta para los tranvías. Cuando 
se gira la manivela, se arrolla una cadena al¬ 
rededor del árbol y las ocho zapatas se apli¬ 
can á la vez sobre las cuatro ruedas del ve¬ 
hículo, el cual se para casi instantáneamente. 
Pero, además del freno ordinario hay el freno 
eléctrico, con el cual los motores funcionan 
como dinamos generatrices, accionados por 
las ruedas, en virtud de la velocidad adqui¬ 
rida. La fuerza viva se transforma en electri¬ 
cidad y la corriente formada en este momento 
se emplea en imantar las zapatas del freno, 
aumentando así su adherencia sobre la llanta 
de las ruedas. 

La capacidad de los elementos empleados 
en el carruaje es de 150 amper-horas: no se 
agotan enteramente, pues cuando se les lleva 
á la carga contienen una reserva de 30 amper- 
horas. La carga que se utiliza, de 120 amper- 
horas, es suficiente para arrastrar el vehículo, 
lleno de viajeros, durante dos horas, para un 
trayecto de 19 kilómetros, en una via que 
ofrezca las condiciones ordinarias de estable¬ 
cimiento, con frecuentes paradas. 

Para cargar úo elementos á 32 amperes, du¬ 
rante cuatro horas, y reemplazar cada dos 
horas los acumuladores del vehículo, se ne¬ 
cesitan 14 caballos-vapor por carruaje. Supo¬ 
niendo que el recorrido diario de un vehículo 
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sea de 116 kilómetros, y que una sola má¬ 
quina alimente muchos, el gasto de combus¬ 
tible es de cuatro libras por caballo. La carga 
tiene lugar durante 12 horas por dia. Resulta 
un gasto de 355 kilogramos de carbón por 
carruaje y por dia, que representan un con¬ 
sumo de diez libras de carbón por milla. Los 
355 kilógramos valen unas 22^0 pesetas, de 
modo que el gasto por milla sale áo’io pesetas. 

En cuanto á las locomotoras de vapor para 
los tranvias, estas consumen 9 ó 10 libras de 
combustible por milla.de modo que los gastos 
de carbón con ambos sistemas, el de [la loco¬ 
motora eléctrica y el de la de vapor, serian 
iguales. 

Esto se explica por dos motivos: 

i.° El peso de la locomotora de vapor es 
cuatro veces mayor que el de los acumulado¬ 
res, del motor y del mecanismo eléctrico: se 
necesita, pues, para el primer sistema, una 
fuerza mayor. 

2. 0 En igualdad de trabajo, una locomo¬ 
tora gastará siempre más carbón que una má¬ 
quina fija. 

La pérdida resultante de la transformación 
de la fuerza del vapor en electricidad, y la 
subsiguiente de esta última, en fuerza mecá¬ 
nica, está más que compensada por las ven¬ 
tajas mecánicas inherentes al empleo de la 
electricidad. 

Gastos de instalación y de entreteni¬ 
miento. — Las máquinas de vapor fijas, cal¬ 
deras, aparatos dinamo-eléctricas, mecanis¬ 
mos é instrumentos necesarios para una es¬ 
tación que requiera el servicio de doce car¬ 
ruajes eléctricos, sube á 100,000 pesetas. El 
servicio de los aparatos mecánicos en la es¬ 
tación de carga, costará por año 27,500 pese¬ 
tas. El combustible (á 22^0 pesetas por tone¬ 
lada), agua, aceite, trapos, etc. 35,000 pesetas. 
La depreciación de la maquinaria á razón de 
10 por 100 al año, representa 10,000 pesetas. 

Los carruajes, completamente listos para 
marchar, pueden valuarse en 150,000 pesetas, 
á los cuales puede aplicarse una amortización 
de 35 por 100, lo que dá un gasto anual de 

52.500 pesetas. 

El gasto anual de tracción será pues 

27.500 +35,000+ 10,000 + 52,500= 125,000 
pesetas. 

La tracción eléctrica por acomuladores 


cuesta, pues, por año, 125,500 pesetas, ó sea 
35 céntimos por milla y por carruaje. 

Paralelo entre la tracción por medio de 

LA ELECTRICIDAD Y LA TRACCION POR FUERZA 

animal. — Según Reckenzanm, la tracción 
eléctrica presenta sobre la animal las ventajas 
siguientes: 

1 / Economía en el coste de la explotación 
que, como hemos visto, se puede valuar en 
35 céntimos de peseta por milla (1,610 me¬ 
tros), comprendiendo la depreciación del 
material. 

2. a Facilidad en transformar en vehículos 
eléctricos todos los carruajes del sistema or¬ 
dinario de tranvías. 

3/ Reducción del número de piezas del 
mecanismo sujetas al desgaste. 

4. a La carga por unidad de sección de 
rail es menor que en el sistema por caballos. 

5. a Tracción invisible, silenciosa y segura. 

6. a Basta un operario que no necesita gran 
habilidad, para cada carruaje. 

7. a El vehículo puede cómodamente estar 
alumbrado por la luz eléctrica, que, en este 
caso, tiene la ventaja de ser más económico y 
más limpio que por el aceite. La fuerza reque¬ 
rida para la luz es casi nula: las lámparas 
eléctricas de una intensidad de 20 bujías, no 
gastan más que tres amper-horas, de las 150 
amper-horas que llevan los elementos. 

8. a El sostenimiento de la vía permanente 
(comprendiendo el empedrado), cuesta menos 
que con los carruajes tirados por caballos, los 
cuales estropean bastante el suelo. Además, 
los rails existentes pueden servir para el sis¬ 
tema eléctrico, sin que haya necesidad de 
nada nuevo. 

9. a El emplazamiento que ocupa la esta¬ 
ción de la electricidad, es mucho menor que 
el que exigen las oficinas y las cuadras para 
el mismo número de vehículos. 

10 a Las máquinas de carga pueden, du¬ 
rante la noche, trabajar para alumbrar los es¬ 
tablecimientos próximos con poco más gasto, 
y por aquí se obtendrá una nueva ganancia. 

Tranvía eléctrico de Cleveland. 

Desde el mes de agosto de 1884, La East 
Cleveland Horse Railwai C.°, ha sustituido 
la electfidad á la tracción por caballos sobre 
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su red; y después de inmensos ensayos, la elec¬ 
tricidad ha obtenido el más completo éxito. 

El sistema establecido consiste, como de 
ordinario, en el empleo de máquinas de vapor 
y de dinamos pero los conductores eléctricos 
van colocados en un conducto especial. 

Un conductor parte del carruaje y, atrave¬ 
sando una hendidura vertical que el conductor 
tiene - superiormente en toda su longitud, frota 
resbalando constantemente con los conducto¬ 
res fijos, que comunican, con las dinamos 
generatrices de la estación. 

He aquí el coste de instalación y de tracción 
de una línea de tranvía de doble vía, de ocho 
kilómetros de largo, con un servicio de 40 car¬ 
ruajes, según se haga la tracción por caballos, 
por la electridad ó por cables. 

Coste de una linea nueva. 

Para caballos.162,000 dollars 

Para electricidad.. . . % . . 344,100 » 

Para cables.414,750 » 

Gastos anuales de tracción. 

Por caballos.102,960 dollars 

Por la electricidad.30,551 » 

Por cables.7 5 > 5 9 o » 

Economía anual de tracción. 

La electricidad contra los caballos 

obtiene una economía de.. . . 72,900 dollars 

La electricidad contra los cables 

produce una economía de. . . 45,036 » 

Estos números demuestran que la econo¬ 
mía realizada por la tracción eléctrica sobre 
la por caballos, compensa ampliamente el au¬ 
mento de coste que lleva consigo la inst la- 
cion eléctrica. 

Según Martin, no puede emplearse el va¬ 
por en los tranvías del interior de una ciudad, 
á causa del humo y de las escórias del car¬ 
bón; y la mejor prueba de esto es que hace 
cincuenta años que se le emplea para las co¬ 
municaciones extramuros, y no se ha pensado 
nunca en sustituir el vapor por los caballos en 
el interior, á menos que se disponga de calles 
muy anchas y relativamente de poco tránsito 
pedreste y rodado, como sucede en el ensan¬ 
che de Barcelona, que ya le cruzan dos tran¬ 
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vías de vapor que parten del casco antiguo de 
la ciudad. En cuanto á los caballos, á despe¬ 
cho de su uso universal, no podrán continuar 
durante muchos años para la 'tracción de los 
tranvías, en razón á los gastos elevados que 
originan, en comparación con los otros sis¬ 
temas. En los Estados-Unidos y en el Canadá 
se emplean- 85,890 caballos para arrastrar 
17,330 carruajes, ó sea, por término medio 
cinco caballos por carruaje: en el invierno, el 
término medio llega hasta ocho, y aun diez ca¬ 
ballos. Además de esto los caballos no pueden 
prestar servicio más que de tres á cinco años. 

Holmes indica un gasto de 50 á 75 cénti¬ 
mos por milla en el sistema por cables y 80 
y 125 céntimos empleando caballos. 

La tracción por cable ha tomado un gran 
desarrollo en América; pero en vista del 
enorme capital de instalación, que exige y 
del pequeño rendimiento mecánico de este 
modo de transmisión de fuerza, Martin duda 
que este sistema puede prevalecer sobre el de 
la tracción eléctrica. La Compañía Kansas 
City Cable, dice que de 160 caballos-vapor 
producidos, 120 son absorbidos en pura pér¬ 
dida para mover el cable y no quedan más 
que 40 caballos útiles para la tracción de los 
carruajes, ó sea un 25 por 100 de la potencia 
total producida. I-Iolmes calcula un rendi¬ 
miento menor aun que el 25 por 100: calcula 
solamente el 18*5 por 100 para el remolque 
de un carruaje que se mueva á razón de nueve 
millas por hora. La doble línea de San Fran¬ 
cisco, que tiene dos millas de largo, ha cos¬ 
tado, comprendidos todos los gastos, dos Mi¬ 
llones de pesetas. 

Pasando á los tranvías eléctricos, los divide 
Martin en cuatro clases, una que comprende 
el sistema de tres rails, otra el de conductores 
aéreos, otra el de conductores subterráneos y 
otra el de acumuladores. 

En Baltimore se emplea desde hace pocos 
años el sistema de tres rails. El coste por car¬ 
ruaje y por dia era de 33 francos con el siste¬ 
ma de caballos, y ha bajado á 20 francos con 
el sistema eléctrico. Y, sin embargo, en Bal¬ 
timore el carbón es caro, porque cuesta á 18 
francos la tonelada. En Detroit se emplea ün 
sistema análogo con mayor éxito aun, porque 
se quema polvo de carbón que se paga á siete 
trancos la tonelada. 
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Entre los sistemas de conductores aéreos, 
el de Van Depoele se ha desarrollado bastan¬ 
te; pero sucede en éste, como en el anterior 
de tres rails, que hay que emplear pequeñas 
fuerzas electro-motrices. 

El sistema de doble hilo aéreo no cuesta 
más de 8 á 10,000 francos por milla. 

El empleo de conductores subterráneos 
ofrece la ventaja de poder utilizar grandes di¬ 
ferencias de potencial. Pero el precio de la 
explotación es más elevado, aunque muy in¬ 
ferior al de los sistemas de cables y de caba¬ 
llos. Hé aquí, según Blackwell, el precio de 
instalación y de sostenimiento de uua línea 
de 5,200 metros de doble via, donde cada car- 
. ruaje debe marchar veinticuatro horas por 


Pesetas. 

<jl8j400 
2 2 2,000 
I 50,000 
l8o,000 

.OyOjOOO 

Pesetas. 

76,65° 
8,210 

7,3 00 
8,210 
100,000 
64,150 
3 M 75 
296,595 

Martin aborda luego la tracción por acu¬ 
muladores, mas no sin cierto temor, porque 
los americanos miran generalmente como lo¬ 
cos á los partidarios de este sistema. Recien¬ 
temente se han hecho ensayos en Londres por 
la «Compañía del Tranvía Metropolitano.»En 
la Exposición de Amberes, el tranvía elétrico 
de Julien se llevó el primer premio después 
de luchar seis meses con tranvías de vapor y 
de aire comprimido. 

Si es verdad, por un lado, que el enorme 
peso de los acumuladores que hay que arras¬ 
trar es un gran inconveniente, por otro lado, 
cada carruaje ofrece la ventaja de ser inde¬ 
pendiente, y el material rodante que actual- 


dia, á razón de 7 millas por hora. 

INSTALACION 

Conductos y conductores, 10,000 ni¬ 
tros. 

37 motores eléctricos, á 6,000 pesetas 

12 dinamos de 50 caballos. 

Estación ó edificio y fuerza motriz. . 

Total. . . 

GASTO ANUAL 


Carbón, 14 toneladas por dia, á 15 pts. . 

Ingeniero y ayudante. 

Dos maquinistas. 

Tres fogoneros. 

Material rodante. .. 

Intereses de la construcción, á 6 por loo.. 
Depreciación del material, á 3 por 100. . 

Total . 




inente se usa, puede con facilidad ser trans¬ 
formado para recibir los acumuladores y el 
motor eléctrico. 

Aun cuando, hoy por hoy, no hay bastan¬ 
tes datos para establecer exactamente el coste 
de la tracción por acumuladores, se puede 
decir que no excederá de la cuarta parte del 
sistema por cable. 

La superioridad de la tracción eléctrica' está 
desde ahora claramente establecida, tanto 
bajo el punto de vista de la comodidad, como 
bajo el punto de vista del gasto. El adoptar 
tal sistema con preferencia á tal otro, es lo 
único que falta determinar, y esto no tardará 
mucho en resolverse, porque la cuestión se 
estudia formalmente bajo varios aspectos y 
por hombres eminentes. 

Añade Martin que la energía requerida para 
la tracción por acumuladores es de */* de ca¬ 
ballo-hora por kilómetro, y que el gasto de 
carbón es de 88 kilogramos por carruaje y por 
dia, ó sea 26,400 kilogramos al dia para 300 
carruajes. Teniendo en cuenta el coste del 
alumbrado, el sostenimiento, depreciación del 
material, interés del capital y gastos impre¬ 
vistos, Julien calcula el gasto en 20 pesetas 
por carruaje y por dia. 

La TRACCION ELÉCTRICA EN LAS MINAS. —La 
cuestión de la transmisión eléctrica de la 
tuerza á distancia se estudia de distinto modo 
según los países. Mientras que en Francia 
Despretz se propuso el transporte de una 
fuerza de 100 caballos á 60 kilómetros de dis¬ 
tancia; que la Compañía eléctrica, después de 
haber dado á Geneste y Herschel la solución 
más sencilla del problema de la ventilación 
del Hotel de Ville de París, se propone apli¬ 
car este sistema á la nueva Escuela Central, 
y tiende á introducir en los aparatos eleva¬ 
torios y en las máquinas-herramientas la trans¬ 
misión eléctrica en lugar de los engranajes y 
correas; en Alemania y en Inglaterra la aten¬ 
ción se concentra sobre los caminos de hierro 
eléctricos. Entre estas formas diversas de uti¬ 
lizar la energía de la electricidad, seria teme¬ 
rario establecer una superioridad. Atendiendo 
á la tracción eléctrica, veamos cual es la es¬ 
tablecida en la mina alemana Zankeroda. 

El camino de hierro eléctrico está colocado 
en el pozo Oppel en el través-bancos del quin¬ 
to piso, á la profundidad de 220 metros. Esta 
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galería á través-bancos tiene 720 metros de 
longitud. El camino es de dos vias, una para 
los vagones llenos y otra para los vacíos. 

La tracción eléctrica no se efectúa más que 
sobre 620 metros, porque hay reservados en 
cada extremo 50 metros para la formación de 
los trenes. 

La máquina eléctrica generatriz y su motor 
de vapor están instalados en la superficie, 
á 63 metros de distancia del pozo. La veloci¬ 
dad de rotación del inducido es de 750 á 850 
vueltas por minuto, para una velocidad de 225 
á 250 vueltas del motor. 

Los conductores son: i.° en el exterior de 
la máquina del pozo, dos hilos de cobre des¬ 
nudo de 6’5 milímetros de diámetro; 2. 0 en el 
pozo, para la ida, un hilo de cobre de 6*5 mi¬ 
límetros, envuelto en gutapercha, plomo y 
una armadura de hilos de hierro galvanizado; 
para la vuelta, un cable’ compuesto lo mismo, 
pero sin la armadura; uno y otro están sus¬ 
pendidos cada 10 metros en ganchos; 3. 0 en el 
través-bancos, hay dos líneas de rails de forma 
de T invertida, fijados en coronas sobre aisla¬ 
dores. 

La locomotora, que sirve de máquina eléc¬ 
trica receptora, va relacionada con cada línea j 
de hierro en T por un pequeño cable metálico 
terminado por un frotador de contacto. Estos 
frotadores son arrastrados por la máquina y 
pueden resbalar sobre los rails y por ellos en¬ 
tra y sale la corriente. 

Las dimensiones de la locomotora son: 2’i3 
metros de largo; o’8o metros de ancho; i’5o 
metros de alto. Su peso es de 1,600 lciló- 
gramos. 

La locomotora está construida, simétrica¬ 
mente de delante atrás. A uno y otro lado 
se encuentran las palancas de toma de la cor¬ 
léente, de cambio de marcha y de freno. En 
cada extremo de la línea, el maquinista pasa 
de un lado á otro, poniéndose del lado del 
convoy. 

A lo largo de la galería á través-bancos, se 
encuentran suspendidos en anillos, dos hilos 
de cobre desnudos, aislados, que comunican 
con un timbre de aviso colocado en la super¬ 
ficie. Para hacer funcionar este timbre, basta 
que el conductor de la locomotora oprima con 
la mano los dos hilos el uno contra el otro, 
lo cual le permite pedir, por medio de señales 
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convenidas, una aceleración de movimiento, 
una parada ó una marcha. 

Los trenes ó convoyes se componen de 15 
carretones de 5 hectolitros ó 175 lcilógramos 
de carbón. La duración del trayecto de Ó20 
metros es de cuatro minutos, por término 
medio, lo que corresponde á una velocidad 
de 2’6 metros por segundo. 

La locomotora, tanto al ir como al volver, 
empuja siempre los carretones. Llegada al 
extremo de su trayecto, cambia de vía por 
medio de agujas, se coloca detrás de los car¬ 
retones y se pone en marcha en sentido con¬ 
trario. 

El rendimiento de la transmisión eléctrica, 
es decir, la relación del trabajo de la locomo¬ 
tora al gastado por el motor de vapor en la 
máquina generatriz, es de 47 por 100. 

Para una fuerza efectiva de la máquina de 
vapor de n’2 caballos, desarrollada cuando 
ruedan los 15 carretones cargados, se ha en¬ 
contrado como trabajo de tracción de la lo¬ 
comotora 4’i8 caballos. Si se evalúa en 25 
por 100 de este trabajo el absorbido por los 
engranages de la locomotora, frotamiento de 
las ruedas, etc., el trabajo realmente suminis¬ 
trado por la transmisión eléctrica es de ^22 
caballos. 

Los gastos completos de instalación se han 
elevado á la suma de 20,297 pesetas, cuyo de¬ 
talle es como sigue: 

Pesetas. 

Material suministrado por Siemens y 


Halske.17,500*00 

Transporte de Berlín á Zankeroda. . 343*75 

Uniones de vapor, correas. 393*75 

Instalación de las señales. 393*75 

Fornituras diversas, rails, cond. res . . 466*75 

Colocación y montaje.1,200*00 


Los gastos para un transporte de 660 carre¬ 
tones en 16 horas de trabajo son de 14*68 pe¬ 
setas, que se descomponen del modo si¬ 
guiente: 

Pesetas. 

A los maquinistas de la locomotora á ra¬ 


zón de un céntimo por carretón.. . . 6’6o 

Combustible.2*80 

Maquinistas de fuerza.3*91 

Conservación del material.r'37 


Lo cual resulta á 2*22 cénts. por carretón. 
Si á esto se añade el 15 por 100 del capital, 

t. 11. — 69 
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en concepto de intereses y amortización, lle¬ 
gamos á la cifra de 3 '76 céntimos por car¬ 
retón. 

Repitiendo estos cálculos para una produc¬ 
ción de 800 carretones, que el camino de hier¬ 
ro eléctrico transportaría perfectamente, se 
obtendrán 2’i 1 céntimos como coste del trans¬ 
porte y 3’37 si se tiene en cuenta el interés y 
amortización del capital. 

Se ha hecho la comparación siguiente entre 
los gastos de transporte en la galería á través- 
bancos de 5 0 piso del pozo Oppel. 


Coste de tracción por carretones de 5 hecto¬ 
litros para un trayecto de 520 metros. 


Cantidad trans~ 

TRANSPORTE ELÉCTRICO 

T raiunnrti* 

Transporte 

portada por dia 
(16 horas). 

sin | con 

el 15 por 100 del capital 
de instalación. 

1 i aU^|JUL ic 

por 

caballos. 

por 

ronlenrs. 

Carretones. 

Céntimos. 

Céntimos. 

Céntimos. 

Céntimos. 

660 

800 

2*2 2 
2*11 

3‘ 7 6 

)‘)1 

4 { Ó3 

4 ‘Ó2 

7*75 

7 75 


En resumen, el sistema del camino de hierro 
eléctrico, aplicado á la explotación de las mi¬ 
nas, parece que da buenos resultados. Forster 
afirma que no se producen perturbaciones 
ó desarreglos. La humedad de la misma no 
puede constituir un obstáculo, puesto que el 
tranvía eléctrico construido cerca de Berlin, 
de Charlottembourg á Lichterfelde, sobre una 
longitud de 6 kilómetros, no experimenta 
ninguna alteración en los tiempos lluviosos. 
Los conductores de la corriente en este camino 
son cables de cobre desnudo aislado sobre 
postes. 

La gran locomotora eléctrica. —La gran 
locomotora eléctrica construida para los en¬ 
sayos en el tranvia aéreo de New-York, se 
llama Benjamín Franldin, en memoria de este 
hombre tan eminente. 

El motor eléctrico es una dinamo Daft, con 
el inducido Gramme. El bastidor reposa so¬ 
bre dos ruedas motrices de i’2 metros de diá¬ 
metro y dos ruedas traseras que soportan la 
plataforma del conductor. La transmisión del 
movimiento del motor al árbol de las ruedas 
se hace por frotamiento directo con poleas de 
llanta ondulada. Las poleas están calculadas 
de manera que una vuelta de las ruedas mo¬ 


trices corresponde á 5 vueltas del árbol de la 
dinamo, pero la velocidad tangencial del ani¬ 
llo es 2’8 veces la de la llanta de las ruedas 
motrices. 

El motor está articulado en uno de sus ex¬ 
tremos, de modo que puede subirse más ó 
menos por medio de un tornillo y así variar 
la presión entre las poleas frotantes, propor¬ 
cionando la adherencia al esfuerzo de trac¬ 
ción. 

El cambio de marcha se efectúa por medio 
de cuatro escobas, dos de las cuales tienen la 
posición que corresponde á la marcha de 
avance y las otras dos á la de la marcha atras; 
claro es que un par de escobas es el único que 
funciona en cada caso. 

La velocidad y el esfuerzo de tracción se 
regulan modificando el acoplamiento de los 
inductores sin echar mano nunca de resisten¬ 
cias adicionales, lo cual permite colocar la 
máquina en las mejores condiciones de ren¬ 
dimiento compatibles en cada caso particular. 

El mismo principio del apareamiento va¬ 
riable se aplica á los frenos eléctricos, cuya 
acción se regula así á voluutad é instantá¬ 
neamente. 

La corriente llega desde la estación central 
al motor de la locomotora por un rail cen¬ 
tral de acero, sostenido de trecho en trecho 
por aisladores especiales hechos con madera 
impregnada de asfalto. La experiencia ha de¬ 
mostrado que el aislamiento era suficiente en 
la práctica para la línea actualmente en explo¬ 
tación, que tiene cuatro millas, dos de ida y 
dos de vuelta. 

La corriente la toma del rail central un ro¬ 
dillo de bronce fosforoso que se puede bajar 
y subir á voluntad desde la locomotora para 
permitir el paso por ciertos sitios. 

La fábrica de electricidad que alimenta esta 
línea contiene tres máquinas Daft, dedicadas 
al servicio de la tracción y una cuarta má¬ 
quina que se dedica al alumbrado de dicha 
estación. 

La locomotora ha sido construida para una 
potencia de 75 caballos; pesa nueve tone¬ 
ladas. 

El empleo de la electricidad para transmitir 
la fuerza á distancia tiene, entre otras venta¬ 
jas, la de poder trasladar de uno á otro sitio 
el material según las exigencias del servicio. 
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En este sistema no se necesitan construccio¬ 
nes fijas, ni canalizaciones subterráneas; las 
máquinas y los conductores son bastante li¬ 
geros; su instalación cuesta poco, y los gas¬ 
tos de instalación no tienen importancia. 

Este lado de la cuestión no ha pasado des¬ 
apercibido á los ingenieros, que se preocupan 
ante todo en obtener un resultado determi¬ 
nado, inmovilizando el mínimum del ca¬ 
pital. El siguiente ejemplo es una prueba 
de ello. 

Una de las primeras aplicaciones de la 
transmisión eléctrica de la fuerza que se ha 
hecho, fue organizada por Mathet, para mo¬ 
ver un ventilador en el pozo de Saint-Claude 
de las minas de Blanzy. Durante el trascurso 
de 1881 funcionaron los aparatos dando re¬ 
sultados muy satisfactorios hasta el dia en 
que, por suspensión de los trabajos en dicho 
pozo, quedaron disponibles las dos máquinas 
Gramme que se habían instalado. 

Ocurrió entonces á Graillot la idea de uti¬ 
lizar este material para un servicio de distri¬ 
bución de agua: se trataba de tomar agua del 
rio La Sorme, impeliéndola á una distancia 
de 290 metros y altura de 20 metros. La 
fuerza había que tomarla sobre la transmi¬ 
sión del ventilador del pozo Saint-Elisabeth; 
la distancia entre las dos máquinas Gramme 
era de 975 metros y la receptora ponia en mo¬ 
vimiento una bomba centrífuga Dumont. 

Los dos hilos ó cables que formaban la 
transmisión eléctrica se suspendieron simple¬ 
mente sobre postes ó perchas telegráficas. El 
cable de ida de la corriente estaba formado 
por siete hilos de cobre de r‘i milímetros de 
diámetro cada uno, envueltos con tela alqui¬ 
tranada y cauchú. El cable de vuelta estaba 
formado por siete hilos de hierro de i‘8 milí¬ 
metros de diámetro, dando una sección trans¬ 
versal total de 30 milímetros cuadrados. Este 
cable va desnudo, y para sostenerlo en los 
postes se le pone un manguito de cauchú. 
Esta disposición que de tan primitiva no es 
recomendable, resulta á veces muy económi¬ 
ca, y en las circunstancias de esta explotación 
puede considerarse como suficiente. 

El ventilador gira á la velocidad de 50 vuel¬ 
tas por minuto; para dar, al principiar, á 
la máquina Gramme su marcha normal, se 
montó una doble transmisión; la primera 
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corresponde á 200 vueltas y la segunda á 800 
por minuto, lo cual permite que la generatriz 
marche á 1,600 vueltas por minuto. La se¬ 
gunda máquina Gramme ó receptora marcha 
á 1,200 vueltas, y mueve la bomba, que da 
por segundo litro y medio de agua elevada, 
ó sea 5,400 litros por hora. 

No se ha medido exactamente el trabajo 
que se toma del árbol del ventilador; sin em¬ 
bargo, si se tiene en cuenta que se elevan á 
cada segundo 1*5 litros de agua á 20 metros, lo 
cual representa un trabajo de i‘5X 2 ° = 3° 
kilográmetros; teniendo en cuenta la pérdida 
de presión ó de altura en el tubo de impulsión 
(ó trabajo de rozamiento), tubo que tiene de 
diámetro 50 milímetros, lo que daría una pér¬ 
dida de 9 kilográmetros; atendiendo además la 
pérdida debida á la bomba, cuyo rendimiento 
no pasará de 50 por 100; á las resistencias pasi¬ 
vas de la máquina eléctrica; teniendo todo 
esto en cuenta, se llega á la conclusión de que: 
la corriente eléctrica á su llegada á la recepto¬ 
ra, debe corresponder á unos 90 kilográme¬ 
tros, para producirel trabajo arriba indicado. 
El poco desarrollo de la línea (1,550 metros) 
autoriza para admitir, aun en las desfavora¬ 
bles condiciones de la instalación, un rendi¬ 
miento de 50 por 100. Luego, se vendrá á 
tomar sobre el árbol del ventilador una fuerza 
de unos 2 •/, á 3 caballos. 

Poca importancia hay que dar, después de 
todo, á esta evaluación, porque en realidad, la 
fuerza motriz no cuesta nada; el ventilador 
tiene una potencia tan considerable, relativa¬ 
mente á la que le quitamos, que los diagra¬ 
mas tomados sobre el ventilador, con ó sin 
la máquina Gramme, resultan poco diferen¬ 
tes. Una cosa parecida sucede en muchas fá¬ 
bricas y talleres donde se emplea el alum¬ 
brado eléctrico. El consumo de carbón de-las 
calderas no varía sensiblemente cuando se 
ponen en mancha las máquinas eléctricas. 

Ferrocarril eléctrico de recreo.— Gran¬ 
des son los servicios que, como vemos, pres¬ 
tan los motores eléctricos, y lo serán aun más 
el dia que pueda obtenerse la electricidad 
más fácilmente. Un ejemplo muy curioso de 
estas aplicaciones es la instalación que M. Gas¬ 
tón Menier, de París, tiene en su domicilio, 
que le permite hacer fácil y rápidamente todo 
el servicio de una comida sin que ningún 
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criado entre en el comedor. Un tren, que 
va de la cocina al comedor atravesando una 
pequeña abertura practicada en el muro, trae 
y se lleva los platos, las fuentes y cuanto 
sea necesario, dando la vuelta á la mesa y 
ejecutando con rapidez y sin ruido, bajo la 
dirección del dueño, todas las maniobras ne¬ 
cesarias al servicio. 

La instalación comprende dos partes esen¬ 
ciales, la vía y el tren. El vehículo se com¬ 
pone de una plataforma de 75 centímetros de 
largo y 22 centímetros de ancho que se mueve 
sobre dos boggies: una de éstas no es más 
que un truk de dos ejes que sirve de soporte, 
la otra lleva el pequeño ínotor dinamo-eléc¬ 
trico, formado de una doble bobina en forma 
de T, tipo Siemens. El aparato pesa 7 kilo¬ 
gramos vacio y puede llevar una carga total 
de 25 kilógramos. 

La vía se compone de cuatro rails paralelos 
fijos á unas tablas de encina colocadas al tope, 
en suficiente número según la longitud de la 
mesa. Los dos rails exteriores, que soportan 
las ruedas del vehículo, están aislados uno de 
otro y comunican con el inductor del motor 
dinamo-eléctrico. Los rails interiores reciben 
unos pequeños galetes de contacto, los cuales 
ponen en comunicación el inducido del motor 
con una batería de acumuladores constante¬ 
mente cargados; un conmutador intercalado 
en este circuito está situado á la derecha del 
dueño de la casa y le permite parar el tren y 
cambiarle el sentido de marcha por una sim¬ 
ple inversión de la corriente en el inducido. 
El enganche y el paro se ejecutan con la ma¬ 
yor rapidez. 

Para que el tren dé la vuelta á la mesa, se 
le hace recorrer sucesivamente dos vías situa¬ 
das á ambos lados de ésta, en frente cada fila 
de invitados. Atendidas las dimensiones del 
tren, era muy difícil juntar las dos vías, en 
los extremos de la mesa, por una curva en 
forma de semicírculo, por falta de radio sufi¬ 
ciente; de suerte que se sustituyó esta dispo¬ 
sición por una aguja automática situada á 
cada extremo. Las dos agujas se mantienen 
en una posición determinada por medio de 
muelles, y asila vía está siempre abierta por 
♦ un mismo lado. Al llegar el tren en un 
sentido, apoya en los rails y mueve por sí 
mismo la aguja para tomar el desvio. Al pa¬ 


sar en sentido contrario, encuentra el desvio 
abierto y toma la otra vía. 

Las tablas de encina á que están fijos los 
rails, descansan en soportes colocados de dis¬ 
tancia en distancia, que hacen sobresalir la 
vía 10 centímetros sobre el plano de la mesa. 
El espacio que queda debajo de la vía sirve 
para ir colocando los objetos pequeños del 
servicio como son: cubiertos, saleros, etc. 

Monorail eléctrico ó ferrocarril de una 
sola vía, de Lartigue. — Creemos muy útil 
dar á conocer un sistema muy original de vía 
férrea que puede, sin duda, aplicarse muy 
ventajosamente á la agricultura. Este es un 
ferrocarril de un sólo rail aéreo, fácil de arras¬ 
trar por caballerías ó por la electricidad. Este 
último caso es el que representa la fig. 278. 

La vía está formada por un rail único de 
acero, dividido en piezas de 3 metros de lon¬ 
gitud, sostenido por caballetes de 80 centí¬ 
metros de altura que descansan en el terreno. 
Estas piezas están unidas entre sí sin nece¬ 
sidad de pernos, ni placas, ni traviesas, por 
medio de dos hendiduras aplicadas en dien¬ 
tes de igual tamaño, como representa la fi¬ 
gura. Se puede dar mayor solidez á los ca¬ 
balletes clavándoles, si así puede decirse, en 
el terreno, por medio de estacas de 30 centí¬ 
metros de largo. Como puede verse, este ma¬ 
terial es muy sencillo, y ni para la colocación 
ni para el entretenimiento, no necesita gran¬ 
des conocimientos por parte del operario. Una 
brigada de seis hombres puede instalar fácil¬ 
mente un kilómetro de rail por dia. La vía es 
susceptible de afectar cualquier clase de curva 
para salvar cualquier obstáculo que se pre¬ 
sente y seguir las ondulaciones del terreno 
sin necesidad de practicar desmontes ni ter¬ 
raplenes. Si no se dispone de suficiente lon¬ 
gitud de rail, se va añadiendo via empleando 
la que ya haya servido al principio. 

El aparato móvil se compone de una série 
de serones que descansan en el rail sobre dos 
poleas (fig. 279), para el transporte de per¬ 
sonas ó mercancías; el centro de gravedad 
se encuentra así debajo del punto de suspen¬ 
sión, lo cual motiva una gran estabilidad. 

El primer serón lleva un motor Siemens. 
La electricidad se produce en uno de los ex¬ 
tremos ó en un punto cualquiera de la línea, 
utilizando la fuerza de que se pueda dispo- 
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ner. En los experimentos representados en la 
figura, el caudal era una máquina Siemens, 
alimentada por un motor Hermann-Lachape- 
lle. La corriente se transmite fácilmente al 
motor por medio del rail y de los caballetes. 
En frente de la figura se ven los hilos que es¬ 
tablecen las comunicaciones con el generador. 
En el vagon-motor se sitúa el conductor del 
tren, que asimismo dirige el freno. Un cua¬ 
drante indica á cada momento la resistencia 
y permite graduar la velocidad con relación 
á ella. El freno consiste en una série de zapa¬ 
tas de madera que accionan simultáneamente 
en la rueda de garganta de cada uno de los 
vehículos, el cual baja bruscamente por me¬ 
dio de una cuerda y se separa por medio de 
muelles. 

Locomoción de recreo. — Algunos cons¬ 
tructores han ideado modelos de triciclos eléc¬ 
tricos, prefiriendo generalmente, para ello, el 
sistema por acumuladores. Estos se disponen 
en una tabla debajo del asiento y dan mo¬ 
vimiento á un mecanismo situado debajo del 
mismo. Este mecanismo ó motor pone en 
marcha una de las dos grandes ruedas, por 
medio de un piñón y de una rueda denta¬ 
dos. Un conmutador situado al alcance de la 
mano permite parar el triciclo, ponerle en 
marcha ó modificar su dirección. 

Estos acumuladores suministrarán igual¬ 
mente la luz durante los trayectos de noche, 
accionando en una lámpara de incandescencia 
provista de un reflector y situada en el frente 
del vehículo. 

La navegación eléctrica 

Entre las aplicaciones de la electricidad, 
una de las más seductoras es seguramente la 
que se ha hecho á las embarcaciones de re¬ 
creo. Numerosos experimentos se han reali¬ 
zado por Trouvé, en el Sena primero, des¬ 
pués en el Tamesis, en el Danubio, pero sin 
que pueda darse hoy por hoy la cuestión como 
completamente resulta. 

El primer barco que en el mundo ha sur¬ 
cado el mar, teniendo la electricidad por mo¬ 
tor, ha sido el Volta, que atravesó el Canal 
de la Mancha dos veces, primero de Douvres 
á Calais y luego de Calais á Douvres. 

Salió con un tiempo hermoso y mar tranqui¬ 
la, de Douvres á las io y 41 minutos de la ma- 
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ñaña y tocaba en Calais á las 2 y 34 minutos, 
habiendo empleado por tanto en la travesía 3 
horas y 51 minutos. 

El viaje de vuelta se hizo con menos velo¬ 
cidad y duró 4 horas v 15 minutos. 

El Volta , es una lancha de acero de n‘2 
metros de largo, por dos de ancho, construida 
de modo que los acumuladores, que forman el 
lastre, van colocados bajo el puente. 

El propulsor es una hélice de tres brazos 
de 60 centímetros de diámetro y 275 milíme¬ 
tros de paso. La hélice vá apareada directa¬ 
mente ó embragada al motor eléctrico doble, 
sistema Reclcenzaunn, motor dispuesto para 
girar á pequeña, á media y á gran velocidad, 
según se quiera. 

Para la pequeña velocidad, los dos motores 
se aparean en série; para la velocidad media 
se emplea un solo motor; para gran veloci¬ 
dad, ambos motores se aparean en derivación. 
Estos distintos apareamientos, así como el 
arranque y la parada, se hacen maniobrando 
un solo conmutador por medio de una sola 
manivela ó manubrio. Los cambios de mar¬ 
cha se efectúan por medio de un conmutador 
especial, el cual invierte la corriente en la 
armadura ó inducido. Los motores tienen 1*15 
metros de largo, o‘52 de ancho, o‘33 de alto 
y pesan 330 kilógramos; están colocados há- 
cia popa y fijados á la quilla; á la velocidad 
mayor, que es de 1,000 vueltas por minuto, 
desarrollan una potencia de ió caballos-vapor; 
á pequeña velocidad, no dan más que 600 
vueltas por minuto. 

Hay 61 acumuladores del tipo llamado en 
Londres E. P. S., y pesan en junto dos tone¬ 
ladas. Están colocados á lo largo de la quilla 
del barco, bajo un falso puente; al salir el 
barco estaban cargados por medio de una 
dinamo colocada en el muelle do Douvres, 
y daban una corriente de 28 amperes; al lle¬ 
gar á Calais se hizo nueva medición y no 
se notó ninguna disminución en la corriente; 
á las cinco de la tarde la corriente seguía aun 
siendo de 28 amperes; á las seis de la tarde 
era de 26, y al llegar á Douvres era de 25 am¬ 
peres. 

Todavía quedaba una amplia reserva de 
energía disponible cuando se llegó á Douvres, 
y la última milla se recorrió marchando el 
motor á 1,000 vueltas por minuto. 
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El objeto de este notabilísimo ensayo no 
era demostrar la posibilidad de obtener velo¬ 
cidades considerables, porque esto ya se sabía 
desde que se hicieron los ensayos con otras 
lanchas, entre ellas el yacth Nothumbria , que 
llegó á recorrer 16 kilómetros por hora; y la 
lancha entregada por Yarrow al Gobierno 
italiano para el servicio de los torpedos, lan¬ 
cha que funciona recorriendo á razón de 
13‘6 kilómetros por hora. Los constructores 
del Volta se proponían más particularmente 
demostrar la adaptabilidad á las necesidades 
de la marina de guerra, de lanchas siempre 
prontas á marchar, y que no exigirían más 
que una recarga parcial de tiempo en tiempo, 
cuando no están en servicio. Esta particula¬ 
ridad, así como el no producir ruido, debe 
hacerlas doblemente útiles como torpederos 
movidos por la electricidad.. 

Esto último se ha demostrado del modo 
más práctico: el Volta gobernó de modo que 
pasó cerca de un goeland dormido en la su¬ 
perficie del agua y uno de los pasajeros cogió 
á dicho pájaro con la mano. 

Trouvé, en Francia, ha construido muchos 
barcos eléctricos, y perfeccionado en gran 
manera todo lo que se refiere á la locomo¬ 
ción eléctrica, precediendo á los ingleses en 
este camino, y dirigiendo muy particular¬ 
mente sus miras á aumentar los medios de 
propulsión, llegando á obtener velocidades 
de 12 á 15 kilómetros por hora, cuyo resul¬ 
tado confirma el barco construido para mon- 
sieur Dampierre. 

Este barco, movido por la electricidad, tiene 
ocho metros de largo. Primero tuvo hélice y 
actualmente tiene por propulsor ruedas de 
paletas. Este cambio fué motivado por las 
muchas yerbas que se encuentran en el rio 
Eure, y que, como es fácil comprender, difi¬ 
cultan el buen funcionamiento de la hélice. 

El peso total es de 800 kilogramos reparti¬ 
dos de este modo: 

Casco del barco, ruedas y monturas. 150 kilóg. 

Motor eléctrico de un caballo de 


pótencia.40 » 

Baterías de torno. . . , . . 120 » 

Seis tripulantes ó viajeros. . . . 490 » 

Total .800 kilóg. 


Las velocidades, medidas con la más escru¬ 
pulosa exactitud, fueron de 1,500 metros en 
seis minutos, ó sea, como hemos dicho antes, 
de 15 kilómetros por hora. 

La duración de la marcha á toda velocidad 
fué de 3 á 4 horas próximamente; pero se 
puede renovar el líquido de la batería, aun 
en marcha, cuando espira el plazo anterior. 
Con marcha más moderada se puede funcio¬ 
nar hasta 7 ú 8 horas. 

Además de los perfeccionamientos que aca¬ 
bamos de anotar, ha dotado, Trouvé á sus 
barcos de recreo de un sistema de alumbrado 
eléctrico muy ingenioso, para los paseos de 
noche, del cual trataremos en el alumbrado 
eléctrico. 

En los primeros ensayos que se hicieron de 
navegación eléctrica, la electricidad se pro¬ 
ducía con pilas primarias. Abandonóse este 
sistema después que se perfeccionaron algo 
los acumuladores y estos son los que han ser¬ 
vido en las últimas tentativas. 

En la opinión de Jarrow, los acumuladores 
no aprovechan más que un 50 por xoo de la 
fuerza gastada por la máquina motriz que 
los carga. 

La embarcación que se empleó en los en¬ 
sayos, tenia 12 metros de largo y i‘8o de an¬ 
cho. Llevaba 81 acumuladores que animaban 
un motor eléctrico de 8 á 9 caballos. El peso 
total era de 4,500 kilogramos, comprendiendo 
el peso del barco de 2,000 kilógramos, bate¬ 
ría 2,000 y máquina y hélice 500. 

Los experimentos demostraron que la cor¬ 
riente se debilitaba con alguna rapidez; este 
inconveniente se remedió poniendo al prin¬ 
cipio de la marcha cierto número de acumu¬ 
ladores de reserva, y poniéndolos después 
progresivamente en el circuito. De este modo 
la travesía podia durar de 5 á 6 horas. Con 
seis personas á bordo y un desplazamiento de 
cinco toneladas, 71 acumuladores de 45 kiló¬ 
gramos de peso cada uno, dieron una veloci¬ 
dad de 7 nudos, marchando el motor á razón 
de 674 vueltas por minuto; la hélice tenia un 
diámetro de 60 centímetros y un paso de 325 
milímetros. Los resultados hubieran sido me¬ 
jores con una marcha menos rápida del motor. 

Las dificultades encontradas durante la 
marcha fueron, sin embargo, menores de lo 
que se preveía; puesto que, casi siempre se 
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debieron á la inexperiencia de los tripulantes. 
Hay que observar que el empleo de la elec¬ 
tricidad en estas condiciones no ofrece peligro 
alguno, puesto que la fuerza electro-motriz 
de que se dispone, no puede exceder de los lí¬ 
mites reconocidos como inofensivos. 

Comparando la electricidad con el vapor, 
pueden resumirse de este modo las ventajas 
y los inconvenientes del nuevo sistema. 

Los acumuladores suprimen el ruido y la 
suciedad de las máquinas ordinarias, ocupan 
menos espacio que éstas y dejan más para los 
pasajeros; una vez cargados, permiten po¬ 
nerse en marcha en el momento que se quiera, 
sin ninguna pérdida de tiempo preliminar. 

Por otra parte, la carga de los acumulado¬ 
res dá lugar á dificultades sérias y arrastra 
pérdida de tiempo. Según Yarrow, la carga 
consume cerca de un 25 por 100 más de tiempo 
que el que dura la descarga; de modo que una 
travesía de seis horas exigiría siete y media 
para la preparación de los elementos. Final¬ 
mente, la instalación eléctrica es más costosa 
y de uso diario menos económico. 

Motor y generador Trouvé para la na¬ 
vegación eléctrica. — El motor que emplea 
Trouvé para la navegación eléctrica es eléctro- 
dinamico. La bobina / (fig. 280) es del tipo Sie¬ 
mens; gira entre dos piezas polares a, en forma 
de elipsoide y están animadas por un electro- 
imansituado en la parte inferior del aparato. 
El motor tiene 25 centímetros de largo por 
15 de ancho, 20 de alto, y puede producir 3 ki¬ 
lográmetros. Puede dar movimiento á una 
máquina de coser ó á cualquier otro aparato 
por el estilo. Se le emplea comunmente para 
poner en marcha las máquinas de electricidad 
estática para los usos medicales. También 
emplea Trouvé su motor para las embarcacio¬ 
nes de recreo. Como generador, da preferen¬ 
cia á las pilas, que actualmente son más li¬ 
geras que los acumuladores y permiten, en 
la navegación, hacer trayectos más largos, 
proveyéndose de las sales necesarias para re¬ 
novar el líquido, por ejemplo, una provisión 
de sal crómica, que se disuelve, en el instante 
de tenerla que emplear, con agua del mismo 
rio donde se navega. La pila que casi siempre 
empleaba Trouvé era la de bicromato de po¬ 
tasa, de su invención. Los acumuladores, por 
lo contrario, no permiten alejarse mucho del 
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punto de partida, á causa de la necesidad de 
recargarles. El número de baterías será mayor 
ó menor según la fuerza que se quiera pro¬ 
ducir. 

El motor se fija sobre el timón (fig. 281) y 
se le une á la pila, situada donde se quiera, 
por medio de dos conductores sin tensión, bas¬ 
tante sólidos para que, al propio tiempo, per¬ 
mitan manejar el timón. El motor hace mo¬ 
ver una hélice fija á la parte inferior del timón. 
De esta disposición resulta que, al tirar de uno 
de los conductores flojos para hacer mover el 
timón, cambiando igualmente la hélice, ac¬ 
ciona lateralmente en el barco, y auxilia mu¬ 
cho la rotación; así éste puede virar con faci¬ 
lidad en un pequeño espacio. El empleo de 
este timon-motor ofrece además otra ventaja: 
se le puede colocar fácilmente en una em¬ 
barcación cualquiera sin modificar para nada 
los órganos ya existentes; así como también, 
basta quitar el aparato, cuando no se quiera 
utilizar el movimiento eléctrico. 

Después de los primeros ensayos, en 1881, 
modificó Trouvé ligeramente su sistema y, 
con relación á buques más pesados sustituyó 
el motor primitivo por un pequeño motor 
estilo Gramme, representado en la fig. 2S2. 
La bobina inducida de este motor está forma¬ 
da por un alma de hierro dulce, compuesta 
de una cinta muy delgada de plancha de pa¬ 
lastro, de o’2 milímetros de grueso, cuyas 
espirales están separadas con papel. Los dos 
electro-imanes, que constituyen los indica¬ 
dores, rodean concéntricamente al inducido; 
el espacio libre entre las dos partes es muy 
reducido, á fin de dar la máxima intensidad 
al campo magnético. Un motor de esta clase 
de 8 kilógramos de peso produce una fuerza 
de medio caballo. Esta proporción aumenta 
aun con la potencia, puesto que un motor de 
diez caballos sólo pesa 100 kilógramos. 

Este motor se coloca siempre sobre el timón 
y se le une á la hélice del mismo modo que he¬ 
mos dicho. Las pilas se instalan en el centro 
de la embarcación, en la parte más ancha y 
más profunda. A la derecha del timonel está 
fijo un conmutador que permite parar el bu¬ 
que ó hacerle avanzar ó retroceder. Este sen¬ 
cillísimo aparato está formado por seis escua¬ 
dras metálicas fijas á una placa aislante: las de 
los extremos están unidas á los bornes del 
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motor y de la pila. Las de en medio soportan 
una palanca móvil cuyo extremo toca, cuando 
se desea, las escuadras de delante ó las de de¬ 
trás, con lo cual se cierra la corriente y hace 
avanzar ó retroceder el barco. Este mecanis¬ 
mo de avance ó de retroceso es muy semejante 
al de las máquinas de vapor. 

El buque eléctrico de Trouvé lleva un silva- 
to movido igualmente por la electricidad (fi¬ 
gura- 283). Este pequeño aparato se compone 
de un electro-motor D de cuatro paletas, si¬ 
tuado en el interior de una armadura circular 
de hierro dulce A, provistas de cuatro dien¬ 
tes. Las poleas son atraídas por éstos al pasar 
la corriente y continúan su movimiento á 
causa de la velocidad adquirida cuando se in¬ 
terrumpe la corriente. Esta llega por la esco¬ 
billa F y el interruptor E, situado en la parte 
inferior del eje de rotación. El motor arrastra 
en su movimiento un disco móvil C provisto 
de agujeros, que soporta un disco fijo B cuyas 
aberturas están practicadas en sentido con¬ 
trario. El aparato se coloca al fondo de una 
trompa destinada á reforzar el sonido, mon¬ 
tada en un soporte articulado. Así que pasa 
la corriente, la rotación del disco móvil pro¬ 
duce un sonido ronco que sube rápidamente 
hasta sostener una nota aguda extridentc y 
fuerte, fácil de distinguir de cualquier otro 
sonido. 

El barco de la fig. 282 lleva, por lo contra¬ 
rio, una sirena de viento A movida por un 
fuelle de pedal S situado debajo del asiento 
del timonel. 

Navegación submarina. 

Todos los buques submarinos, desde los 
más primitivos hasta los más recientes, tie¬ 
nen la misma forma, constan de iguales apa¬ 
ratos y se mueven del mismo modo. ¿Qué les 
distingue? El motor. Los primeros empleaban 
la fuerza de los tripulantes para moverlos; 
más tarde se utilizó el vapor, hoy usan la 
electricidad. 

Hoy que la opinión se ocupa de este asunto, 
haremos un ligero exámen de los principales 
buques submarinos, tomando la cuestión des¬ 
de su principio, para dar una idea de las fases 
que ha seguido el problema. 

La aspiración á reconocer el fondo del mar 


es muy antigua, pero las tentativas hechas 
por los egipcios, los turcos, los griegos y los 
romanos, con este objeto, se referian más bien 
al empleo de la campana de buzos que á la 
navegación submarina. 

A fines del siglo xvi formuló Bourne el 
primer proyecto de navegación submarina, 
que realizó medio siglo después, en 1Ó24, el 
holandés Bornelio de Drebbel. Este llevó á 
cabo en Londres, en las aguas del Támesis, 
un curioso experimento, pues su barco, lle¬ 
vando á bordo varias personas, entre las que 
se encontraba el rey Jaime I, se movía bajo 
el agua por doce pares de remos. Este barco 
tenia la forma ordinaria, pero invertida, de 
modo que, en realidad, era una campana de 
buzo en movimiento. Su principal mérito 
consistía en un líquido, llamado la quinta 
esencia del aire, que servia para purificar el 
ambiente. El inventor era un loco, según de¬ 
cían, y murió llevándose su secreto. 

En el siglo xvii los P P. Fournier y Mer- 
senne expusieron con toda claridad la teoría 
de la navegación submarina; en Rotterdam 
se ensayó un buque análogo al de Drebbel, 
pero más fácilmente dirigible. 

En 1773, Bushuell construyó un barco su¬ 
mergible herméticamente cerrado. Tenia un 
tubo ó boca para la entrada y para renovar el 
aire, y sehundia introduciendo el agua en va¬ 
rios compartimientos. Para ascender se desa¬ 
lojaba el agua por medio de una bomba, y 
para la propulsión se empleaban dos hélices 
movidas á mano, una horizontal y la otra in¬ 
clinada á 45 grados. 

En 1797, Foulton, á quien se debe un pro¬ 
greso importante en esta materia, construyó 
un modelo de su buque que modificó después, 
poniéndole dos hélices paralelas para el mo¬ 
vimiento horizontal, v otra, de eje vertical, 
para los movimientos en este sentido. Los 
ensayos se hicieron en 1804, en Rúan, cerca 
del Havre. Desde aquel punto fué á Brest, ha¬ 
biéndose sumergido y salido á flor de agua 
varias veces durante su feliz travesía. Bien 
pronto se construyó en París un segundo Nau- 
tilius , que así se llamaba el de Foulton, que 
fué ensayado en el Sena y después en Brest, 
en donde alcanzó la velocidad de un metro 
por segundo, habiendo permanecido bajo el 
agua cuatro horas y veinte minutos. 
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Habiendo pasado Foulton á América, allí 
construyó El Mudo, cuyo motor, estando su¬ 
mergido, lo constituía el esfuerzo de los cien 
tripulantes que debía llevar. 

En 1824 se construyó en Portsmouth un 
buque que navegaba á 30 pies bajo el agua y 
en 1825 Montgery publicó su proyecto del 
Invisible, que no tenia ningún principio 
nuevo. 

Durante la guerra separatista en los Esta¬ 
dos-Unidos (1861-1865), se puso otra'vez sobre 
el tapete este asunto, y fué cuando los buques- 
cigarros se pusieron de moda, construyéndose 
de todas formas y dimensiones. 

En 1863 se construyó en Mobile un buque 
submarino de plancha de palastro para torpe¬ 
dos. Su longitud era de 11 metros y era capaz 
para nueve hombres; ocho de ellos estaban 
encargados de mover á mano una hélice que 
imprimía una velocidad de cuatro nudos y el 
noveno graduaba la velocidad y los movi¬ 
mientos de subida y bajada. La provisión de 
aire era para 25 ó 30 minutos de permanencia 
bajo el agua. 

En este buque se embarcaron, en Charles- 
ton, el sub-teniente Payne y ocho hombres, 
para atacar la flota federal. Al partir, los re¬ 
molinos producidos por un vapor que pasaba 
junto á él le llenó de agua y le sumergió, 
ahogándose todos los tripulantes excepto Pay¬ 
ne, por encontrarse en la boca de entrada 
cuando ocurrió el accidente. 

Puesto á flote y reparado este buque, vol¬ 
vió á salir con igual número de tripulantes, 
bajo el mando del mismo Payne. Al llegar 
cerca de Sunter, se invirtió el buque y se fué 
á fondo. Seis fueron los hombres que se aho¬ 
garon, salvándose Payne por segunda vez. 
Con estos dos accidentes se demostró lo de¬ 
fectuosa que era esta embarcación; sin em¬ 
bargo, Annley, uno de los constructores, 
pretendió demostrar su bondad, á cuyo ün, 
la tripuló con ocho hombres que se prestaron 
á un viaje de ensayo por el rio Cooper. 

Este buque navegó bien aguas abajo, más 
por una causa desconocida, no pudo ir contra 
corriente y se ahogaron todos. 

Extraído nuevamente el buque y reparado, 
el subteniente Dixton se embarcó en él con 
otros ocho hombres y fueron á atacar y des¬ 
truir frente Charleston la corbeta federal 
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Honsatourie. Ya realizaron su misión, más 
ambas embarcaciones quedaron sumergidas 
para siempre. 

En Francia se ensayó, en 1863, un buque 
llamado el Plongeur , cuyo motor era una 
máquina de aire comprimido, lo cual signi¬ 
ficaba un progreso real y efectivo. Este barco 
fué proyectado por Brun, ingeniero naval 
eminente y los experimentos se llevaron á 
cabo en Rocheíort. Tenia 44^0 metros de 
longitud y 3*60 de altura. Sus grandes depó¬ 
sitos de aire comprimido alimentaban un mo¬ 
tor de 80 caballos, y la sumersión se verifi¬ 
caba por la introducción del agua en compar¬ 
timientos especiales. Para salir á la superficie 
no necesitaba bomba alguna. Le bastaba ha¬ 
cer entrar el aire comprimido en los depó¬ 
sitos de agua para que, desalojada ésta, se 
aligerara el buque. Los experimentos, de un 
éxito notable, terminaron en 1864. 

En este mismo año se ensayó en el puerto 
de Barcelona el famoso Ictíneo, debido á don 
Narciso Monturiol. Los experimentos dieron 
un resultado tan brillante que se abrió una 
suscricion nacional para construir otro Ictí¬ 
neo más perfeccionado y se trató de que los 
arsenales del estado se pusieran á las órdenes 
del inventor. 

Los principales organismos del Ictíneo eran: 
el casco resistente, en forma de elipsoide de 
revolución, cuyo eje mayor media 17 metros 
y 2 el menor, formado por cuadernas de ma¬ 
dera de 10 centímetros de espesor, revestidas 
de cintas de roble de 6 centímetros; vejigas 
de flotación ó compartimientos estancos com¬ 
prendidos entre el casco exterior y el resis¬ 
tente, con bombas para la expulsión del agua; 
vejigas natatorias compuestas de depósitos de 
presión, de admisión de agua y bombas de 
compresión; hélice de dobles palas; tensión 
común y dos pequeñas hélices á 45 grados 
sobre el eje horizontal, puestas á popa, para 
virar; aparato para asegurar la horizontalidad 
longitudinal; veinte cristales en proa, babor, 
estribor y escotilla central para mirar; gene¬ 
rador de oxígeno; aparato purificador del am¬ 
biente; aparato de ventilación y refresco; las¬ 
tres de agua; lastres sólidos de reducida masa; 
lastres mayores para casos de apuro; faro ro¬ 
tativo á proa en la cubierta; faroles fijos á 
proa á popa, y en la parte inferior, para ilu- 
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minar las aguas; los tres faroles eran de luz 
oxhídrica, alimentándose con gases conteni¬ 
dos en depósitos exteriores; motor de vapor 
de 6 caballos, para la marcha flotante; para la 
navegación submarina una máquina de dos 
caballos fundada en el principio de la sulfu¬ 
ración del zinc. 

Con la máquina de vapor recorria el Ictí¬ 
neo, en los ensayos, tres millas y media por 
hora. En una prueba que hizo en diciembre 
de 1867, permaneció por espacio de una hora 
debajo del agua. El mayor inconveniente con 
que tropezaban los tripulantes era la eleva¬ 
ción de temperatura, que en verano, llegaba 
á 50 grados centígrados. El oxígeno indispen¬ 
sable para la respiración lo conseguía con la 
combustión del hierro dulce por medio del 
clorato de potasa, y la absorción del ácido 
carbónico con una lechada de cal en la pro¬ 
porción de 1 por 10 de agua, habiendo estado 
incomunicados con la atmósfera los 16 tripu¬ 
lantes por espacio de cerca de seis horas. 
También ensayó un cañón giratorio que arro¬ 
jaba proyectiles huecos de 8 kilógramos de 
peso, con cuyo dispai'o se destrozó la obra 
muerta del Ictíneo , sufriendo todo él un vio¬ 
lento choque. En las pruebas de iluminación 
interior se hacia con velas de esperma, que 
ardieron siempre sin que la llama oscilase; 
la exterior se conseguía por medio del hidró¬ 
geno. 

Por esta ligera enumeración se puede com¬ 
prender que el Ictíneo Monturiol era un bu¬ 
que muy notable, aunque los sucesivos ade¬ 
lantos de la ciencia y de la industria hubiesen 
exigido en él, andando el tiempo, profundas 
modificaciones. 

Desde esta época, puede decirse que, con¬ 
tinuamente se han ido ensayando buques sub¬ 
marinos, la mayor parte con buen éxito, lo 
cual no ha impedido que se abandonaran des¬ 
pués de los experimentos, fenómeno raro., 
pues generalmente .lo que da buen resultado 
suele prosperar. La causa de esta anomalía 
debe ser atribuida, en primer término, á la 
poca utilidad que hasta hace poco han tenido 
estos barcos, pues con ellos es imposible in¬ 
tentar exploraciones científicas de importan¬ 
cia, por la poca profundidad á que pueden 
descender, y para los usos militares eran de 
escasa aplicación, pues si bien el torpedo 


hace bastante tiempo que es conocido, la ma¬ 
nera de dirigirlo bajo el agua es más reciente 
que la última guerra de los Estados-Unidos, 
único pueblo que suele llevar á la práctica 
verdadera, las ideas en el mismo instante en 
que son concebidas. 

Los tipos modernos más importantes de 
buques submarinos son el Nordenteldt, el 
Goubet, el Waddington, el Gymnnote y el Pe¬ 
ral de los que hemos de ocuparnos por ser 
los que, en el momento actual, cierran la his¬ 
toria de la navegación submarina. 

El Nordenfeldt, inglés, tiene, como los de¬ 
más, la forma de cigarro, pero difiere nota¬ 
blemente de todos sus congéneros poremplar 
el vapor como fuerza motriz. Este buque na¬ 
vega, de ordinario, sobre el agua, pero cuando 
se presenta algún peligro ó quiere atacar al 
enemigo, suspende la acción de un ventila¬ 
dor que activa los fuegos; recoge la chime¬ 
nea, como si fuera un anteojo, y cierra her¬ 
méticamente todas las aberturas. Es en todas 
ocasiones más ligero que el agua, de modo 
que para sumergirse se vale de dos hélices de 
eje vertical, y para conservar bajo el agua la 
posición que desea, está dotado de timones 
horizontáies y verticales, movidos por moto¬ 
res especiales que le obligan á marchar en la 
dirección conveniente. 

Apagados los fuegos de Ja caldera, ésta si¬ 
gue suministrando el vapor necesario, gra¬ 
cias á la gran presión á que de ordinario tra¬ 
baja y á dos cajas de vapor que constituyen 
un gran depósito. De esta manera se pueden 
recorrer de 7 á 8 millas sin salir á la super¬ 
ficie; pero la velocidad se hace á cada mo¬ 
mento más pequeña, el calor aumenta de un 
modo excesivo y el aire falta muy pronto á los 
tripulantes. A pesar de estos graves inconve¬ 
nientes, el Nordenfeldt tiene la ventaja de 
que al salir á la superficie adquiere de nuevo 
elementos para proseguir su marcha y para 
volver á sumergirse, sin necesidad de pedir 
auxilio á nadie. 

El gobierno ruso adoptó el tipo Goubet. El 
modelo construido es muy pequeño, de modo 
que sólo caben dos personas en él, pero es lo 
suficiente para los fines militares y para apre¬ 
ciar sus condiciones. Puede permanecer ocho 
horas dentro del agua sin que los tripulantes 
sufran la menor molestia, gracias á un depósi- 
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to de aire comprimido que le renueva constan¬ 
temente el ambiente, saliendo el aire viciado 
por una pequeña válvula. Esta solución tiene 
el inconveniente de que las burbujas de aire 
que se notan en la superficie podrían, en al¬ 
gunos casos, delatar la presencia del torpedo. 
Para la sumersión tiene dos depósitos, á proa 
y á popa, que se pueden llenar ó vaciar á vo¬ 
luntad. Para el caso de que tenga averia lleva 
una quilla de plomo que se puede soltar, sa¬ 
liendo entonces á flote como una boya. 

Para que el buque esté nivelado, se hace 
pasar, por medio de una bomba, el agua del 
departamento de atrás al de delante ó recí¬ 
procamente. Esta Operación se hacia automá¬ 
ticamente en los primeros ensayos, por medio 
de un péndulo que, causando las desviaciones, 
actuaba sobre un aparato eléctrico que hacia 
funcionar las bombas. Más tarde se ha aban¬ 
donado este procedimiento por ser de resul¬ 
tados poco seguros. El motor del Goubet es 
eléctrico. 

En Inglaterra se ha ensayado otro tipo, de¬ 
bido á Waddington, que es el que se conoce 
con más detalles. Tiene una longitud de 36 piés 
y 6 de diámetro, con una cámara central para 
dos personas, que pueden permanecer encor¬ 
vadas sin peligro durante 6 horas consecuti¬ 
vas. Un depósito de aire provee á la renova¬ 
ción, expeliéndose el viciado y purificándose 
el ambiente por medio de agentes químicos. 

El motor es eléctrico. La electricidad está 
producida por acumuladores encerrado’s en 
45 cajas, con una energía total de óoo amper- 
horas y dispuestos enséne. El motor eléctrico 
actúa directamente sóbrela hélice propulsora, 
que da 750 revoluciones por minuto. La cor¬ 
riente eléctrica desarrollada tiene una inten¬ 
sidad de 66 amperes y una fuerza electro¬ 
motriz de 90 volts. El buque puede recor¬ 
rer, utilizando la energía eléctrica que lleva 
almacenada, unas 80 millas, suponiendo una 
velocidad de 8 millas por hora. Si marcha con 
una velocidad menor, el trayecto total recor¬ 
rido puede ser de no á 115 millas. 

Para la sumersión tiene dos depósitos que 
se pueden llenar de agua. De esta manera se 
hace que el barco permanezca en equilibrio 
instable, y en estas condiciones dos hélices de 
eje vertical, alojadas en dos tubos que atra¬ 
viesan el barco á proa y á popa, le hacen su- 
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mergir. La dirección en un plano horizontal 
se hace variar por dos timones verticales, y 
las variaciones en la profundidad se consi¬ 
guen por el juego de las hélices, que pueden 
funcionar independientemente y por dos ti¬ 
mones horizontales. Cada una de las tres hé¬ 
lices y los cuatro timones pueden moverse á 
voluntad por la acción de sus correspondien¬ 
tes motores eléctricos. 

Este buque ha sido ensayado con éxito en 
Liverpool, delante de delegados de algunas 
potencias marítimas. No le falta ninguno de 
los detalles que en el estado actual de la cien¬ 
cia pueden ser tenidos en cuenta. El sistema 
de sumersión es mixto, pues está basado en 
el empleo de las dos hélices verticales y en 
los depósitos de agua. Para salir á la super¬ 
ficie cuenta con el auxilio de estas mismas 
hélices, y para el caso de una averia lleva 
también una quilla pesada que se hace des¬ 
prender del barco, aligerándole, y así puede 
subir á la superficie. Como todos, está dotado 
de los correspondientes cristales para exami¬ 
nar el exterior. 

Posteriormente al buque que acabamos de 
citar, el Gymnote es el tipo adoptado por la 
marina francesa. Es debido á los oficiales Ro- 
mazottiy Zadé, y tiene una sola hélice y cua¬ 
tro timones. 

£1 Gymnote tiene la forma de un huso alar¬ 
gado, cuya superficie exterior es unida y lisa, 
á fin de facilitar sus movimientos en las aguas. 
Mide I7’20 metros de longitud por i’8o metros 
de diámetro máximo, desplazando un volu¬ 
men de 30 toneladas. Todas las maniobras 
interiores, iluminación, propulsión, etc., se 
verifican por medio de la electricidad. El mo¬ 
tor consiste en una máquina dinamo-eléctrica, 
construida según los planos del capitán de 
ingenieros Krebs; pesa 2,000 kilogramos y 
desarrolla una fuerza de 55 caballos. El ge¬ 
nerador de electricidad está formado por una 
batería de acumuladores Commelin-Desma- 
zures, y permite marchar cuatro horas y me¬ 
dia á la velocidad máxima, franqueando una 
distancia de S3 kilómetros; con velocidades 
inferiores se pueden recorrer 220 kilómetros. 
La inmersión se obtiene por medio de dos pa¬ 
letas horizontales. Dos depósitos de agua ase¬ 
guran el equilibrio conveniente del buque y 
sirven para otros objetos que se mantienen 
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secretos. Los ensayos oficiales del Gymnote, 
que tuvieron lugar el 17 de noviembre de 1889, 
consistieron en navegar á una profundidad de 
7 metros, cambiando de dirección, marchando 
adelante y atrás, recorriendo una distancia de 
500 metros. La dotación de este submarino 
debe constar habitualmente del capitán y tres 
tripulantes. 

Aun sin conocer la descripción de sus de¬ 
talles de construcción, por guardarse el se¬ 
creto sobre este particular, puede afirmarse 
que poco debe diferenciarse del tipo Wad- 
dington, de modo que la descripción de aquél 
puede aplicarse, sin temor de equivocarnos, á 
todos los buques submarinos modernos. 


El barco submarino de Peral, según opinio¬ 
nes facultativas y las de físicos eminentes, re¬ 
presenta un paso adelante en el progreso de 
la navegación submarina, pues cuando menos 
reúne más perfecciones que todos los inventos 
análogos descubiertos hasta ahora, por más 
que algunas entidades técnicas pongan en 
duda la afirmación hecha por el ilustre sabio 
D. Isaac Peral, de ser su invento la solución 
completa del problema que se pretende re¬ 
solver. 

Sin embargo, como quiera que el autor se 
reserva los principales secretos de su invento, 
no podemos entrar en detalles sobre asunto 
de tan vital interés. 
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CAPÍTULO XIII 


Alumbrado eléctrico 


[A de las aplicaciones más no¬ 
tables de la electricidad, de¬ 
bida á los progresos del elec¬ 
tro-magnetismo es sin duda la 
que se refiere al alumbrado pú¬ 
blico y privado. Los electro¬ 
imanes desempeñan un papel 
muy importante en esta aplicación ya como 
órganos esenciales de los reguladores de las 
corrientes de las pilas, ya como pieza principal 
de los generadores magneto-eléctricos que 
producen más económicamente la electri¬ 
cidad. 

La luz eléctrica empleada en el alumbrado 
se produce de dos modos distintos: i.° ordi¬ 
nariamente por medio del arco voltaico, cu¬ 
yas propiedades hemos ya estudiado; 2° por 
medio de la incandescencia producida por una 
corriente intensa, en un conductor imperfecto 
ó en el punto de unión de dos carbones en 
contacto imperfecto. 

Mas, antes de entrar en este estudio, debe¬ 
mos desarrollar con alguna extensión todo 
cuanto hemos tratado en la óptica relativo á 
la fotometría, por ser este un estudio muy 
importante bajo todos los puntos de vista que 
se le considere. 

PRODUCCION DEL FENÓMENO LUMINOSO. —Ull 

cuerpo sólido, cuya temperatura se aumente 


gradualmente irradia calórico á todo su alre¬ 
dedor. Las radiaciones son al principio oscu¬ 
ras, y el cuerpo obra solamente como caudal 
calórico. A partir de cierto límite, las radia¬ 
ciones hieren la retina con gran intensidad, y 
el cuerpo obra entonces como foco luminoso. 
A una temperatura próxima á 500 grados los 
cuerpos sólidos producen una débil luz de 
tinte rojizo oscuro, cuyo brillo aumenta rápi¬ 
damente con la temperatura, y la luz emitida 
contiene radiaciones más y más refrangibles. 

Tomando como unidad el brillo del platino 
á su temperatura de fusión, halla Violle las 
relaciones siguientes entre las intensidades 
luminosas á distintas temperaturas: 


Temperaturas. Briüa. 

775 grados. o’ooo'-j 

956 — (fusión de la plata). . . . o’ooi'a 

1,035 — (del oro).. o’oo^ 

1,500 — (del paladio).o’27i 

1,775 — (del platino).i'ooo 


Estas cifras demuestran la influencia consi¬ 
derable de la temperatura sobre el brillo lu¬ 
minoso de los cuerpos sólidos. 

Los diferentes sistemas de alumbrado se 
distinguen por los medios empleados para lle¬ 
var y mantener á la incandescencia los cuer- 
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pos sólidos que funcionan como focos lumi¬ 
nosos. 

En los alumbrados producidos por las lla¬ 
mas de los cuerpos sólidos líquidos ó goseo- 
sos, el cuerpo sólido alumbrante se pone en 
libertad por la acción química que produce el 
calórico necesario para producir la incandes¬ 
cencia. 

También se produce la luz por la incandes¬ 
cencia de un cuerpo sólido extraño, que se 
mantiene en el interior de una llama imposi¬ 
ble de producir luz por sí misma (lámpara 
Drummond, lámpara de magnesio, etc.) 

Por último, el cuerpo sólido puede llevarse 
á la incandescencia por el paso de una cor¬ 
riente eléctrica. 


Fotometría aplicada á la electricidad. 


Rendimiento luminoso.— Si llamamos zv la 
energía gastada para mantener un foco lumi¬ 
noso, q la cantidad de luz suministrada en el 

mismo tiempo, la relación será el rendi¬ 
miento luminoso del foco, el cual aumenta 
muy rápidamente con la temperatura del 
cuerpo incandescente. 

El siguiente cuadro indica la potencia cor¬ 
respondiente á la intensidad luminosa de una 
bujía para diferentes sistemas de alumbrado. 


Sebo.. . . . 

Cera. 

Acido esteárico. 

Esperma. ....... 

Aceite mineral. 

Aceite vegetal. 

Gas de hulla. 

Gas de Cannel coal. . . . 

Lámpara de incandescencia 

eléctrica. 

Lámpara de arco. 


124 wats por bujía. 

94 — — 

90 — - 

86 — — 

80 — — 

57 — — 

68 - 

48 - 

3’5 - 

o’6 - 


Para comparar el valor económico de los 
varios caudales luminosos, debe conocerse la 
cantidad de luz suministrada, así como tam¬ 
bién la cantidad y el valor de la energía cor¬ 
respondiente. 

Métodos fotométricos. — Los únicos mé¬ 
todos de medición que responden á la idea 
que nos formamos del alumbrado de los cuer¬ 
pos son, como ya sabemos, los que derivan 


de la acción de las radiaciones luminosas so¬ 
bre los órganos de la vista. 

Cuando dos caudales ó focos de luz, de 
iguales dimensiones, alumbran separadamente 
dos superficies de igual naturaleza, situadas 
en las mismas condiciones de distancia y de 
inclinación con relación á los focos y al ojo, 
y además las impresiones producidas en el 
ojo por las dos superficies alumbradas son 
iguales, deben considerarse los dos focos 
como idénticos. Si n focos idénticos é idén¬ 
ticamente situados, alumbran simultánea¬ 
mente una superficie dada, se supone que 
la claridad es n veces lo que era en el caso de 
un foco único, por más que la energía de la 
' sensación propiamente dicha no haya au¬ 
mentado en la misma proporción. 

Los métodos fotométricos más usuales es¬ 
tán basados en las leyes experimentales si¬ 
guientes: 

1. a La cantidad de radiación, recibida por 
unidad de superficie en un punto, varia en 
razón inversa del cuadrado de la distancia de 
este punto al punto radiante. 

2. a La cantidad de radiación, recibida por 
unidad de superficie,es proporcional al coseno 
del ángulo de incidencia de los rayos que 
aquella recibe. 

3/ La cantidad de radiación, emitida por 
un elemento luminoso en una dirección dada, 
es proporcional al coseno del ángulo que esta 
dirección forma con la normal al elemento 
luminoso. 

Llamemos: 

S, la proyección de la superficie luminosa 
sobre un plano perpendicular á la dirección 
de los rayos luminosos; 

S', la proyección de la superficie alumbrada 
sobre el mismo plano; 

D, la distancia de las dos superficies; 

E, el brillo intrínseco del foco, es decir, la 
cantidad de radiación emitida por unidad de 
supercie luminosa. 

El producto E S, será el brillo total del foco; 

Q, la cantidad total de luz emitida de S áS'. 

Tendremos con estos datos: 


Q= 


ESS' 

D* 


Haciendo S' = 1 se obtiene la claridad á 
la distancia D, es decir, la cantidad de luz re- 
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cibida en este punto por unidad de superficie 
normal á la dirección de los rayos, cuya cla- 

S 

ridad tiene por expresión E. = ■ ^ 


Se observará que -jy-,-, representa la su¬ 


perficie limitada en una esfera, de radio 
igual á la unidad, por un cono cuyo vértice 
se halla en el punto considerado sobre la su¬ 
perficie alumbrada y circunscrito al foco, esto 
es, la superficie aparente del foco visto desde 
el punto considerado. 

Unidades de luz. — Lámpara Cárcel. — La 
unidad generalmente adoptada en Francia, es 
la cantidad de luz suministrada por una lám¬ 
para Cárcel que consume 42 gramos de aceite 
de colza por hora. 

Las dimensiones de la lámpara reglamen¬ 
taria son las siguientes: 


§ 

Diámetro exterior del miechero. 23*5 
» interior del mechero 
(corriente de aire interior). . 17 

Diámetro de la corriente de aire 


exterior.45 

Altura total del vidrio. . . . 290 

Distancia del codo á la base del 

vidrio.61 

Diámetro exterior á nivel del 
codo. » 47 


Diámetro exterior del vidrio en la 
parte superior de la chimenea. 34 
Espesor medio del vidrio.. . . 2 


milíra. 

» 

» 

» 

» 

» 


» 


Se emplea el aceite de colza depurado y 
una mecha media llamada mecha de los faros, 
cuya trenza está compuesta de 75 hilos; el de¬ 
címetro de longitud pesa 3*6 gramos. Las 
mechas deben guardarse en cajas de doble 
fondo que contengan cal viva. 

En cada experimento debe ponerse una 
mecha nueva, cortarla á flor del mechero, 
llenar la lámpara exactamente de aceite hasta 
el arranque del depósito, montar la lámpara, 
encenderla, dando 5 ó 6 milímetros de mecha, 
y colocar el tubo de vidrio. 

El consumo se regula subiendo la mecha 
á una altura de 10 milímetros, y el vidrio de 
tal modo que el codo se encuentre á unos 
siete milímetros sobre el nivel de la mecha. 
Las lámparas deben consumir 42 gramos de 
aceite por hora, por lo mismo se la debe re- 
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glar para este consumo. Si el consumo es in¬ 
ferior á 38 gramos ó pasa de 46, debe anu¬ 
larse el experimento. Dentro de estos límites, 
se supone que la cantidad de luz suministrada 
’ es proporcional al consumo de aceite. 

Debe dejarse que la lámpara arda durante 
media hora antes de principiar las mediciones. 

El consumo de aceite se determina del modo 
siguiente: Situada la lámpara en uno de los 
platillos de la balanza (fig. 284), se establece 
el equilibrio, con perdigones. Se añade al 
plato en donde se encuentra la lámpara un 
peso de un gramo, y se pone en comunica¬ 
ción el fiel de la balanza con el timbre de 
alarma. Al chocar el martillito en la campana 
del timbre se dá movimiento á la aguja de un 
reloj de segundos. Se pone luego en el plato 
de la lámpara un peso de 10 gramos y se res¬ 
tablece la comunicación con el timbre. En el 
instante en que éste da la señal, se para el re¬ 
loj de segundos; el consumo de aceite por 
hora se deducirá del tiempo correspondiente 
al de 10 gramos. 

Bufias. — En Inglaterra, la unidad de luz 
es la bujía de esperma de seis por libra in¬ 
glesa (453 gramos), que quema 120 granos 
(7‘776 gramos) de materia grasa por hora. Si 
el consumo real de la bujía difiere de esta ci¬ 
fra y está comprendida entre 114 y 126 gra¬ 
nos por hora, se supone que el valor alum¬ 
brante es proporcional al consumo. 

Por más que, como á unidad de luz, no 
tenga la bujía ningún carácter legal en Fran¬ 
cia, en España, y en otros países, prevalece 
el representar la potencia luminosa de las 
lámparas eléctricas en número de bujías in¬ 
glesas ó candles. 

En Alemania, la unidad fotométrica es una 
bujía de parafina de b en libra (500 gramos) 
que tenga un diámetro uniforme de 20 milí¬ 
metros. El punto de fusión de la parafina em¬ 
pleada es de 55 grados centígrados. El valor 
alumbrante de la bujía se regula según la al¬ 
tura de la llama. La unidad corresponde á 
una llama de 50 milímetros de altura. 

El empleo de las lámparas y de las bujías, 
como medidas-tipos de luz, presenta varias 
causas de incerteza, provenientes en particu¬ 
lar de las diferencias que existen en las pro¬ 
piedades físicas de las mechas y en la com¬ 
posición de los cuerpos grasos combustibles. 
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Se ha tratado de corregir estos inconvenien¬ 
tes sustituyendo las lámparas y las bujías por 
aparatos de más fácil manejo. Los más sen¬ 
cillos son los de Girond y de Methven, ba¬ 
sados ambos en el empleo del gas del alum¬ 
brado como combustible luminoso. 

Aparato-Giroud.— El aparato Giroud (fi¬ 
gura 285), se compone de un mechero-bujía 
de 1 milímetro de diámetro y de un mechero 
Argand. Cada uno de ellos está montado en 
un reo metro destinado á mantener constante 
su consumo, sean cuales fueren las variacio¬ 
nes que se produzcan en la presión de ali¬ 
mentación, siempre que no varié la densidad 
del gas. Los consumos se regulan de tal modo 
que con el gas de calidad normal, la cantidad 
de luz suministrada por el mechero Argand, 
sea igual á la de una lámpara Cárcel de 42 
gramos de consumo de aceite por hora, y que 
el mechero de la bujía dé una luz igual á o’i 
Cárcel con una altura de llama de 67'5 milí¬ 
metros. Si la calidad del gas varia bajo ó so¬ 
bre la normal, la llama del mechero-bujía se 
acorta ó se alarga, y las potencias alumbran¬ 
tes absolutas de los dos mecheros varian; su 
relación de 1 á 10 permanece constante entre 
los límites extremos de las variaciones que 
puedan producirse en la calidad de un buen 
gas. La experiencia indica además que entre 
estos límites la potencia alumbrante del me¬ 
chero-bujía puede deducirse de la altura de la 
llama, cuyas variaciones se miden por medio 
de una mira situada al lado. 

Cada milímetro de diferencia, sobre ó de¬ 
bajo del nivel normal, corresponde á una di¬ 
ferencia de o’oo22 cárcel; es decir, que el 
valor luminoso del mechero-bujía se hallará 
con la fórmula: 

[o’i +o’oo22 (h — Ó7’5)] cárcel. 

El valor correspondiente del mechero Ar- 
gaud será diez veces el del mechero-bujía. 

Aparato Methven .—Methven propone como 
tipo, tomar una cantidad determinada de la 
llama de un mechero Argaud alimentado con 
gas del alumbrado. Una pantalla de cobre, 
fija frente la chimenea, lleva una placa del¬ 
gada con una abertura rectangular de sección 
tal que, cuando el consumo de 5 piés cúbicos 
(141 l. 3) de gas por hora, corresponde á una 
potencia luminosa de 16 bujías, la cantidad 


de luz que deja pasar la abertura sea igual á 
la de dos bujías normales. 

La calidad del gas puede variar, en este 
caso, de 10 por 100 sobre ó bajo la normal, 
sin que el valor luminoso de la medida-tipo 
se altere. Para que en el aparato no influyan 
las variaciones de calidad del gas, Methven 
le carbura por medio de esencia de petróleo 
rectificada. El empleo de esta medida-tipo es 
muy cómodo, en particular para la fotometría 
de las lámparas eléctricas, cuya intensidad se 
representa en bujías. 

Lámpara de pentana .—Harcourt propone 
emplear como medida-tipo luminosa una 
llama producida por la combustión del vapor 
de pentana. La pentana ó hidruro de amilo 
(C a H”), sé obtiene por la rectificación de las 
partes más volátiles del petróleo de América 
convenientemente lavadas con ácido sulfúrico 
y con sosa cáustica. Hierve á unos 50 grados. 

La lámpara, representada por la fig. 286, se 
compone de un recipiente inferior que con¬ 
tiene la pentana, en la cual sumerge una me¬ 
cha móvil situada en el interior de un tubo 
metálico. La mecha, cuya parte superior per¬ 
manece á 7 ú 8 centímetros debajo del orifi¬ 
cio superior del tubo, no tiene más objeto 
que hacer subir el líquido hasta el punto en 
donde el calórico del tubo sea suficiente para 
volatilizarle. 

Una doble envolvente concéntrica al tubo 
interior, mantiene la uniformidad de tempe¬ 
ratura al punto de volatilización. La chime¬ 
nea situada sobre el mechero produce un ti¬ 
raje suficiente para asegurar la fijeza de la 
llama y producir una combustión completa. 

La distancia comprendida entre el orificio 
superior de la lámpara y la base de la chime¬ 
nea se determina de modo que la parte visible 
del haz luminoso dé una luz igual á la de una 
bujía. 

Los experimentos que se han practicado 
con esta lámpara han demostrado que el 97 
por 100 de los ensayos difiere en menos de 1 
por 100 del valor medio, mientras que con 
bujías la proporción de los buenos resultados 
solo íué de 34 por 100. 

Lámpara de acetato de amito .—La unidad 
fotométrica propuesta por Hefner von Alte- 
neclc está constituida por la llama libre de una 
mecha saturada de acetato de amilo (C* H s O*. 
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C* H’*). La mecha está formada de filamentos 
de algodón que ocupan completamente un 
tubo de mellecor, de 8 milímetros de diáme¬ 
tro interior y 25 milímetros de longitud. La 
altura de la llama, medida del vértice del 
tubo á la punta, es de 40 milímetros; se gra¬ 
dúa subiendo ó bajando la mecha. Las indi¬ 
caciones que suministra este aparato con- 
cuerdan mucho más unas con otras que las 
de las bujías. 

Todas las medidas-tipos fotométricas que 
acabamos de describir están representadas por 
llamas, cuya temperatura y, por consiguiente, 
la intensidad luminosa depende de la com¬ 
posición del combustible y de las condiciones 
dentro de las cuales se hace la combustión. 
Desde luego, no es posible suponer que una 
llama pueda permanecer constantemente idén¬ 
tica á sí misma. 

Medida-tipo Violle. —Este íisico propone 
como caudal luminoso el platino á su tempe¬ 
ratura de fusión. El punto de fusión es, para 
cada cuerpo, una constante perfectamente de¬ 
terminada. Un metal líquido en vias de soli¬ 
dificarse constituye pues, un cuerpo á tempe¬ 
ratura fija. Si, además, este metal es inalte¬ 
rable como el platino, emitirá siempre la mis¬ 
ma cantidad de luz bajo una superficie dada. 
Como la calidad de la luz depende de la tem¬ 
peratura, por ser el platino el más refractario 
de los metales usuales, será el que, ásu punto 
de fusión, dará la luz más blanca. 

De esto se deduce que la unidad de cada 
lu\ simple es la cantidad de lu\ de la misma 
especie emitida en dirección normal por un 
centímetro cuadrado de superficie de platino 
fundido, á la temperatura de solidificación. 
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La unidad práctica de lu\ blanca es la can¬ 
tidad de lu\ emitida normalmente por el mis - 
mo caudal. 

El platino empleado debe ser perfectamente 
puro; se le tunde por medio del soplete oxhí¬ 
drico. Llevado el platino á una temperatura 
superior á la de su punto de fusión,' se le cu¬ 
bre con un diafragma que tenga una abertura 
de superficie determinada. Este diafragma es 
de doble pared y se le enfria por una cor¬ 
riente de agua; todas sus caras están enne¬ 
grecidas para impedir las reflexiones. 

Los rayos emitidos por la abertura del dia¬ 
fragma atraviesan un prisma de reflexión to¬ 
tal que les dirige á una pantalla fotométrica. 
Experimentalmente se determina antes el coe¬ 
ficiente de absorción del prisma. 

A medida que el platino se enfria, la canti¬ 
dad de luz emitida disminuye rápidamente y 
permanece estacionaria durante el periodo de 
solidificación. Este es el momento en que 
debe hacerse la medición, la cual no pre¬ 
senta ninguna dificultad, por cuanto la soli¬ 
dificación total va acompañada de una espe¬ 
cie de ráfaga que señala el fin del periodo 
constante é indica con la mayor claridad el 
instante en que debe efectuarse la lectura. 

Esta unidad de luz no es de fácil empleo en 
las mediciones industriales; pero puede servir 
para determinar los tipos de los varios me¬ 
cheros empleados como unidades fotomé¬ 
tricas. 

Violle ha determinado la relación de la 
unidad de platino y de los varios focos lumi¬ 
nosos empleados como tipos en la industria. 

Los resultados de estas determinaciones 
están reasumidos en el siguiente cuadro: 


- - 

Unidades 

VioUe. 

CARCELS 

Bujías 

de la Estrella. 

Bujías 

alemanas. 

Bujías 

inglesas. 

Lámparas 

Hefaer-Alteneck. 

Unidades Violle. 

I 

2*o8 

i6’i 

i6’4 

is’5 

i8’ 9 

Careéis. 

0*481 

I 

7’75 

7 ’8 9 

8’ 9 i 

9 ’o8 

Bujías de la Estrella.. . 

0*002 

0’130 

1 

l’02 

*’*5 

n 7 

— alemanas. . . , , 

0*0Ól 

0 127 

o’984 

[ 

j’13 

i-r 5 

— inglesas. 

0*034 

0’112 

OO 

O 

o>886 

1 

l’02 

Lámparas Hefner-Alteneck. 

0053 

0*114 

°’ 8 5 3 

0*869 

O 

sb 

00 
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Fotómetros. 

El ojo distingue, en sus sensaciones, el va¬ 
lor y la intensidad. Por más que sea posible 
reconocer diferencias de intensidad entre co¬ 
lores diversos, el juicio que se forme sobre 
las intensidades de los focos luminosos que 
se comparen, no ofrecerá cierta precisión más 
que en el caso en que el color sea el mismo. 
Aun así, el ojo sólo apreciará bien la igual¬ 
dad de intensidad sin que en ningún caso 
pueda deducir directamente ninguna relación 
numérica entre intensidades distintas. 

En la comparación dedos focos luminosos, 
el objeto primordial consiste en llevar á la 
igualdad las cantidades de luz producidas por 
el uno ó por el otro sobre dos superficies con¬ 
tiguas. Basta para ello reducir en una relación 
conveniente las radiaciones del foco más po¬ 
tente hasta que las dos superficies parezcan 
igualmente iluminadas. 

Fotómetro de Rumford. —Entre los dos fo¬ 
cos A y B que se comparan y una pantalla 
traslucida P Q (fig. 287) se coloca una espiga 
opaca vertical. Se hace variar la distancia de 
uno de los focos á la pantalla hasta que las 
dos sombras proyectadas en M y N, aparezcan 
con el mismo color. Obtenida esta igualdad, 
la sombra M relativa al foco A recibe del 
foco B tanta cantidad de luz como N la reci¬ 
be de A. 

Llamando D y D' las distancias A N y B M 
y suponiendo que las dos intensidades en la 
pantalla sean iguales, se tendrá la ecuación 
A B 

—- = >r -, que da la relación de los brillos 
D« D'* ’ H 

de los dos focos. 

Fotómetro Bouguer. — La pantalla P Q es 
de papel fino ó de vidrio esmerilado y en vez 
de la espiga hay un tabique opaco de cartón 
negro perpendicular al plano de la pantalla. 
En cada una de los compartimientos asi for¬ 
mados se coloca una de las luces A y B y se 
aleja la más potente hasta que las dos mitades 
de la pantalla parezcan igualmente alumbra¬ 
das. Como en el caso anterior, se tendrá: 

A _ B 
D* — D'* * 

Fotómetro Foucault.— Este fotómetro es un 
perfeccionamiento del de Bouguer. La pan¬ 


talla translúcida constituye el fondo de una 
caja pintada en negro en su interior y abierta 
por la parte anterior (fig. 288). Un tabique 
móvil perpendicular al plano de la pantalla 
divide la caja en dos partes iguales. Si se co¬ 
locan las dos luces que se comparan á cada 
lado de este tabique, frente de la pantalla 
translúcida, la placa proyectará en la pantalla 
dos sombras rectilíneas y paralelas que com¬ 
prenderán entre sí una faja brillante ú oscura, 
según la distancia de la placa á la pantalla. 
Moviendo lentamente el tabique ó divisoria 
por medio del boton M, se podrá reducir la 
faja de separación á una línea geométrica. 
Una vez obtenida la igualdad de luz, esta 
línea desaparece y se presenta la pantalla uni¬ 
formemente alumbrada. 

Los dos pequeños postigos laterales v, v' 
paralelos á la cara de la pantalla y móviles 
por medio dé un tornillo b, permiten poder 
variar la superficie alumbrada de la pantalla, 
buscando la que demás sensibilidad al ojo. 

El anteojo T, situado detrás de la pantalla 
dirige el ojo del observador según el eje del 
aparato. 

La naturaleza de la pantalla translúcida 
tiene una gran importancia; es preciso que el 
ojo la vea uniformemente alumbrada, sin que 
pueda distinguir las llamas á través de su es¬ 
pesor. 

La pantalla de Foucault está formada por 
un cristal en el cual se ha depuesto una capa 
muy igual y suficientemente gruesa de almi¬ 
dón mantenido en suspensión en el agua. Esta 
capa está protegida por un vidrio fijo por sus 
bordes en el cristal. 

La fig. 289 representa una tabla fotométrica 
montada con la pantalla de Foucault. 

La lámpara Cárcel está colocada en la ba¬ 
lanza á un metro de la pantalla. 

El foco luminoso que se mide está montado 
en una pieza móvil á lo largo de una regla 
dividida. Esta pieza se mueve por medio de 
una manivela al alcance de la mano del ob¬ 
servador. Haciendo mover el carro, se coloca 
la segunda luz en una posición tal que las dos 
mitades de la pantalla estarán igualmente 
alumbradas, y se obtendrá como anterior¬ 
mente - 

A _ B 
D’ — D'* 
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fotómetro Napoli{f\g. 290).—En vez de ha¬ 
cer variar la distancia de una de las luces á la 
pantalla fotométrica, se puede conservar esta 
distancia fija, y llegar á la igualdad de alum¬ 
brado recibiendo en la porción de la pantalla 
iluminada por el foco más intenso sólo una 
fracción determinada de la luz que emite. 

La pantalla fotométrica que se emplea es 
la de Foucault. En frente de una de las mita¬ 
des se encuentra un disco móvil, en cuya cir¬ 
cunferencia están practicadas seis aberturas 
iguales que forman un ángulo al centro de 30 
grados. La superficie de las seis aberturas es 
pues la mitad de la superficie total del anillo 
en el cual están caladas. Estas aberturas pue¬ 
den cubrirse en totalidad ó en parte por me¬ 
dio de placas móviles movidas por un boton 
situado frente el instrumento al alcance del 
operador. 

Los seis obturadores se mueven simultá¬ 
neamente; un tambor graduado con 1,800 di¬ 
visiones, indica el ángulo de abertura y por 
consiguiente la relación entre la superficie li¬ 
bre y la superficie total. Una de las mitades de 
la pantalla está alumbrada directamente por 
uno de los focos; la otra mitad recibe la luz que 
dejan pasar las muescas. 

Si se hace girar lentamente el disco, esta 
mitad de la pantalla aparecerá alternativamen¬ 
te alumbrada y oscura. Acelerando el movi¬ 
miento, las fases de luz y de oscuridad se 
sucederán con la suficiente rapidez para que 
la sensación luminosa persista y se presente 
la pantalla como si estuviese alumbrada de un 
modo continuo; sin embargo, la cantidad de 
luz percibida será solo una fracción de la can¬ 
tidad total-emitida por el foco. Conocida esta 
fracción y la distancia de los dos focos á la 
pantalla, se podrá deducir la relación de las 
dos intensidades luminosas que se comparan. 

Llamando A y B las potencias luminosas 
de las dos luces; D y D sus distancias á la 
pantalla; n el número de divisiones que indi¬ 
can la abertura de los huecos, se tendrá: 


A _ 3,boo 
11 
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cular translúcida, obtenida impregnando el 
papel con una materia grasa. 

Examinando esta pantalla con la luz refle¬ 
jada, es decir, si el ojo del observador está 
situado en el mismo lado que el foco lumino¬ 
so, la parte central se presenta más oscura que 
el contorno, per reflejar éste mayor cantidad 
de luz que la parte central traslucida. 

Cuando, por lo contrario, la pantalla está 
alumbrada con la luztransmitida.es decir, que 
está situada entre el ojo y el foco luminoso, 
entonces el efecto es inverso; la mancha se 
presenta más brillante que el anillo. 

Si se coloca esta pantalla entre dos focos 
luminosos A y B, normalmente á la recta que 
les une pasando por el centro de la pantalla, 
cada una de sus caras estará alumbrada á la 
vez por transmisión y por reflexión; luego el 
problema se reduce á determinar la posición 
que debe darse á la pantalla entre los dos fo¬ 
cos A y B para que el alumbrado de las dos 
caras sea el mismo. 

Sean a la porción de luz reflejada. .) 

7 . «. • 1 [ por la parte blanca 

0 » }> » » transmitida V dcl papc , 

c » » » » absorbida..] 

a, ¡ 3 J \ las cantidades de igual naturaleza rela¬ 
tivas á la parte translúcida de la pantalla. 

Por difinicion se tendrá: 


. a + Ú + ^a + P + ^I 

Llamemos x é y las distancias de la pan¬ 
talla á los dos focos A y B. 

A _ ._B 

<.*.x. y .> 

En esta posición, la parte blanca de la iz¬ 
quierda emitirá por unidad de superficie una 
cantidad de luz igual á: 


La cantidad emitida por la parte translúcida 
será: 



B 

y 


Fotómetro de Bunsen .—La pantalla del fo¬ 
tómetro de Bunsen es una hoja de papel 
blanco, en cuyo.centro hay una mancha cir- 


Si se coloca la pantalla en una posición tal 
que la parte blanca y la parte translúcida de 
la izquierda aparezcan igualmente alumbra- 
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das, es decir, tal que la mancha no sea visible, 
se tendrá: 


a A 
¿c* 


b B 


+ ~r~ — 


¡ 3 B 


y' x ■ ■ y 

de cuya igualdad se d.educe esta otra 

A _ f ¡—b x' 

B tx —a ‘ y* 


(O 


Operando del mismo modo con relación á 
la cara de la derecha; llamando x é y' las dis¬ 
tancias de la nueva posición de la pantalla á 
los focos A y B, se tiene 


(2) 


A_ 

B 


x’ 


a —a 

y 


Multiplicando las ecuaciones (1) y (2) tér¬ 
mino por término, resulta: 


( 3 ) 


_A 

B 


xx' 


yy 


Para que x — x\ y—y' se deberá tener 
(a—a) = (P— b) y, por consiguiente c — y. 

En el caso general, la posición de la panta¬ 
lla en el instante en que se encuentran igual¬ 
mente alumbradas sus caras, está dada por la 
relación: 


Y* 


x x' 

y y' 


Si las dos luces tienen el mismo color y los 
coeficientes de absorción c é y difieren muy 
poco, se obtiene con la mayor facilidad esta 
posición media con la observación directa y 
la relación de las intensidades de los dos focos 
se deduce inmediatamente de la relación de 
los cuadrados de sus distancias á la plantalla. 

La fig. 291 representa un banco fotométrico 
montado con una pantalla Bunsen E. Para 
que el observador pueda ver simultáneamente 
las dos caras de la pantalla, está situada ésta 
en el plano bisector de dos espejos inclinados. 

B es la luz de comparación. 

A es una lámpara de incandescencia colo¬ 
cada en un soporte móvil que permite medir 
la intensidad luminosa en varios azimuts y á 
inclinaciones variables. 

M M' es un espejo que mide la intensidad 
luminosa de un foco á distintas inclinaciones. 

COMPARACION DE DOS FOCOS LUMINOSOS DE 

intensidades muy distintas. — Consideremos 


(figura 292) una pantalla fotométrica P Q de 
altura 2 h, cuyas dos mitades estén respecti¬ 
vamente alumbradas por dos focos luminosos, 
que supondremos reducidos á dos puntos, y 
cuyos brillos totales representaremos por A 
y B, y por jé é y sus distancias á la pantilla P Q. 

Si, del punto A como centro, trazamos una 
esfera de radio R, el alumbrado en un punto 

A. 

cualquiera de esta esfera será El haz lu- 

LY 

minoso L, que atraviesa el plano P Q, es 
evidentemente igual al que recibe el casquete 
esférico subtendido, y su expresión será: 


( 1 ) L = 2hR(R—jé) 


R’ 


2* (R— jé) A 
R 


Describiendo una esfera de radio R' alre¬ 
dedor del segundo foco B, tendremos igual¬ 
mente: 


(2) 


2 W (R' — y) B 
~ R' 


Cuando las distancias x é y de los focos á la 
pantalla sean tales que L = L 1 , se tendrá exac¬ 
tamente: 

A _ R (R' — y) 


( 3 ) 


B R' (R — x) 
A 


Este valor de -g- es evidentemente distinto 

del valor que se adopta casi siempre para 

representar la relación de las intensidades fo- 
tométricas de los dos focos, por lo tanto con¬ 
viene determinar la importancia del error que 
resulta de esta simplificación. 

Llamemos p el valor exacto de la relación 

-g- definido por la ecuación (3), y kp el de 

la relación aproximada: 


( 4 ) 

Así tendremos: 


7 x * 

kp= y 


-( 5 ) 


k = 


x * R 1 R — x 
y’ R R' —y 


Multiplicando por (R + jc) (R' -{-y) el nu¬ 
merador y el denominador, y observando que 
R 1 —x* — h' — R'*—y, la ecuación (5)podrá 
ponerse bajo esta otra forma: 


I I iNIMUON 
Jl A\¡ I O 
I I KKI.WO ' 
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Si A > B, resultará x> y y, por consi¬ 
guiente, k > 1; es decir que, suponiendo que 
la relación de las intensidades luminosas sea 
igual á la de los cuadrados de las distancias, 
será exagerado el valor relativo al foco más 
potente. 

Para determinar el límite máximo del error 
cometido, observaremos que, siendo general¬ 
mente h mayor que y, se tiene: 



y, por consiguiente: 

( 7 ) k <l + ^. ' 

Para h — 4 centímetros, é y = 100 centí¬ 
metros se tiene; 

h < 1 '0012. 

Este ejemplo demuestra que si en la relación 

-gr* de los focos no es rigurosamente igual 

á la de los cuadrados de sus distancias á la 
pantalla, es fácil hacer que el error sea des¬ 
preciable, comparado con el que resulta de la 
falta de sensibilidad* del ojo; puesto que, en 
las circunstancias más favorables, no es posi¬ 
ble apreciar diferencias de alumbrado inferio¬ 
res á 1 por 100. 

Existe otra razón para no colocar los focos 
demasiado cerca de la pantalla. Por ser fini¬ 
tas las dimensiones de los focos luminosos, 
el error que se comete suponiéndoles reduci¬ 
dos á puntos, será tanto menor cuanto mayo¬ 
res sean sus distancias á la pantalla fotomé- 
trica, relativamente á las dimensiones lineales 
de los focos luminosos. 

Cuando se trate de medir focos de inten¬ 
sidad muy grande, y las dimensiones de la cá¬ 
mara fotométrica no permitan colocar la luz 
de comparación á distancia conveniente de la 
pantalla, debe entonces recurrirse á uno de 
los procedimientos siguientes: 

I. Empleo de un foco auxiliar. — En vez 


de comparar directamente el foco luminoso 
con la lámpara Cárcel ó la bujía, se toma 
como término de comparación un foco lumi¬ 
noso más intenso cuyo valor se determina en 
función de la unidad. 

Se construyen con este objeto mecheros de 
gas ó lámparas de petróleo, de 5 ó de 10 caries 
de intensidad, cuyo régimen sea suficiente¬ 
mente constante para poderles emplear como 
medidas-tipos secundarias. Esteméto do es el 
más sencillo que puede adoptarse: mas, en el 
caso de no poderle emplear se recurrirá al 
siguiente. 

II. Empleo de una lente divergente. (Ayr- 
ton y Perry), (fig. 293). — Sean A y B las in¬ 
tensidades de los focos que se comparan. 

Coloquemos una lente convergente M N en¬ 
tre el foco A y la pantalla E; el haz luminoso 
recibido por la pantalla será el mismo que si 
estuviese alumbrada directamente por la ima¬ 
gen virtual de A. 

Si suponemos provisionalmente que el coe¬ 
ficiente de absorción de la lente sea nulo, el 
brillo intrínseco de la imagen será el mismo 
que el del foco, y los resplandores totales es¬ 
tarán en la misma relación que los de las dos 
superficies luminosas, es decir, igual á la re¬ 
lación de los cuadrados de las dos rectas ho¬ 
mologas ab y a' b’. Así, tendremos: 

A¿ _ / a' b' V* 

A ~ “ \ a b ) 

Si p y p' representan las distancias de A y 
de A' al eje óptico de la lente, y 1 la distancia 
focal principal, se pondrá: 

a' b' _ p' 
a b ~ p 

y como 

1 _ 1 1 

7 ~ T ~ T 

resulta 

JL=PL y 

p p+f y A \p+/l 

El resplandor en E será: 

A' _ A 

(P' + x — p/ ~ ^p+.fjx—p y 
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Cuando las dos caras de la pantalla estarán 
igualmente alumbradas, la relación de las dos 
intensidades íotométricas se hallará por la 
relación 

/(p+vx-k? y 

— y* 

Un ejemplo numérico dará á comprender 
mejor la ventaja de este método. 

Tomemos nn banco fotométrico de 4 me¬ 
tros de longitud total, y una lente cuya distan¬ 
cia focal principal sea /= 10 centímetros. Su¬ 
pongamos que la igualdad de claridad se 
obtenga con x =300 centímetros, />= 1S0 cen¬ 
tímetros, y — 100 centímetros; así, se encon¬ 
trará: 

A 

TT = J '”° 

Si no se hubiese empleado la lente hubiera 
sido necesario colocar el foco más potente á 
50’49 metros de la pantalla para obtener la 
igualdad de alumbrado, manteniendo el tipo 
de medida á un metro. 

Esta disposición se aplica igualmente al fo¬ 
tómetro deBunsen y al de Foucault. 

En el cálculo anterior hemos supuesto que 
el coeficiente de absorción de la lente es nulo; 
pero, en realidad, no es así, y este coeficiente 
debe determinarse experimentalmente com¬ 
parando la intensidad de dos focos constantes, 
directamente al principio, é interponiendo la 
lente después. 

COMPARACION DE LAS LUCES DE COLORES MUY 

distintos.— Hasta ahora hemos supuesto im¬ 
plícitamente que las dos luces que se compa¬ 
ran tenían el mismo color, en cuyo caso los 
métodos fotométricos descritos son suscepti¬ 
bles de dar resultados exactos. 

No sucede lo mismo si se comparan dos lu¬ 
ces cuyas temperaturas de emisión sean muy 
distintas; entonces ya no es posible establecer 
exantamente la igualdad de alumbrado délas 
dos mitades de la pantalla fotométrica, pues¬ 
to que la impresión luminosa producida en el 
ojo varia con el color. 

Crova ha indicado el medio de comparar los 
focos luminosos de distinto color, fundado en 
las observaciones siguientes: 

Supongamos extendidas, en dos espectros 


contiguos, las radiaciones simples que cons¬ 
tituyen la luz proveniente de un regulador 
eléctrico y la de una lámpara carcel-tipo. Si 
las distancias de los dos tocos al fotómetro 
son tales que su alumbrado medio sea el mis¬ 
mo, los dos espectros estarán lejos de presen¬ 
tar el mismo aspecto; hácia el extremo violado 
la relación de la intensidad del arco á la de la 
lámpara será mayor que la unidad; mas, á me¬ 
dida que se va acercando al rojo, esta relación 
disminuye gradualmente obedeciendo á la ley 
de continuidad y será menor que la unidad al 
extremo rojo. Existe, pues, una radiación sim¬ 
ple determinada, cuya longitud de onda de¬ 
pende de la naturaleza de las dos luces com¬ 
paradas, para la cual esta relación es igual á 
la mitad. Si esta relación es exactamente co¬ 
nocida, la medida de la relación de sus inten¬ 
sidades en los dos espectros dará la relación 
de las intensidades totales de los dos focos. 

Como en la comparación de los focos eléc¬ 
tricos y délas lámparas Cárcel, esta relación 
se halla en el amarillo, cerca de la raya D del 
espectro, bastará'interponer entre el ojo y la 
pantalla fotométrica una substancia coloreada 
que no deje pasar más que las radiaciones 
comprendidas entre las rayas C y E del espec¬ 
tro, entre las cuales se encuentra la raya D. 

Para ello se prepara una solución com¬ 
puesta de: 

Percloruro de hierro anhido sublimado 2^)21 gms. 
Cloruro de nickel cristaliza^. . . . 27*191 » 

Agua destilada.. 100 cm 

Después de haber saturado esta solución de 
cloro, se vierte en un frasco de vidrio de ca¬ 
ras paralelas. Cuando la capa líquida tiene 
siete milímetros de espesor, ya no deja pasar 
más que las radiaciones comprendidas entre 
las longitudes de onda 630 n y 534 i* con un 
máximo de 580 n, es decir, aquellas que com¬ 
paradas den la misma relación que la de las 
claridades de la cárcel y del mechero elétrico. 

De este modo la comparación de dos focos 
de color distinto se convierte en la de dos 
luces de igual color. 

Intensidad media esférica. — Para tener 
una comparación exacta de los diferentes fo¬ 
cos luminosos, debe determinarse el haz lu¬ 
minoso en las varias direcciones del espacio 
y calcular la claridad media de una esfera 
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cuyo punto luminoso es el centro. Si el foco 
es simétrico con relación al eje vertical, basta 
trazar la curva de las intensidades fotométri- 
cas en un azimut; se divide entonces la esfera 
en zonas horizontales suficientemente estre¬ 
chas y se multiplica la superficie de cada una 
de estas zonas por la intensidad luminosa del 
rayo que corresponde á su paralelo medio. 
Dividiendo la suma de estos productos por la 
superficie de la esfera, se obtiene lo que se 
llama la intensidad media esférica del foco 
considerado. 

Llamemos X la intensidad luminosa en sen¬ 
tido de la línea que forme un ángulo 0 con el 
plano horizontal, y consideremos dos rayos 
infinitamente cercanos que formen con la ho¬ 
rizontal ángulos o y 6 -+• d e . La superficie de 
la zona comprendida entre estos dos rayos, 
será: 

2 x eos ojo 

y el haz correspondiente será: 

2 t. X eos o d%. 

El haz total recibido por la porción de es¬ 
fera comprendida entre las paralelas 0, y 
tendrá por expresión 

(\ 

2 X I X COS 0 d 0 

J«, 

Dividiendo el valor de esta integral por la 
superficie de la porción correspondiente de 
esfera 2 x (sen o, =sen o,), se obtendrá la cla¬ 
ridad de la línea considerada. 

Esta determinación puede representarse 
gráficamente como indica el trazado de la fi¬ 
gura 294, que se refiere á la intensidad media 
esférica de una lámpara Cárcel. 

Siendo las abeisas proporcionales á los se¬ 
nos de las inclinaciones sobre la horizontal, 
y midiendo las ordenadas las intensidades 
fotométricas correspondientes, la superficie 
de la curva representa el haz luminoso total 
correspondiente á la semi-esfera, y la ordenada 
media dará inmediatamente la intensidad me¬ 
dia esférica buscada. En el ejemplo que he¬ 
mos elegido, esta intensidad media es las 0*761 
de la intensidad horizontal. 

Según los ensayos fotométricos hechos en 
lámparas de arco de diferentes sistemas, si 
llamamos: 
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S la intensidad luminosa esférica media; 
H — — — horizontal; 

M — — — máxima; 


se tendrá la relación: 



Las intensidades medias en cada uno de los 
hemisíerios estarán representadas por: 


para el hemisferio superior 


I-I + M 


para el hemisferio inferior. 


Estas fórmulas empíricas dan, en la mayoría 
de los casos, valores muy aproximados á los 
obtenidos con el cálculo exacto. 

La fig. 295 representa gráficamente la in¬ 
tensidad media esférica de una lámpara de 
arco voltáico. 

Para determinar la intensidad fotométrica 
de un foco á ángulos distintos, el experimento 
debe disponerse de modo que el haz luminoso 
que se mide sea normal á la superficie de la 
pantalla fotométrica. 

Si el fotómetro está fijo, que es el caso más 
frecuente, se empleará una disposición espe¬ 
cial para realizar la condición que acabamos 
de enunciar. La que vamos á describir ahora, 
debida á Ayrton y Perry, es de empleo muy 
cómodo y fácil de experimentar en un labo¬ 
ratorio de dimensiones ordinarias. 

Sean (fig. 296). 

OO' el eje del banco fotométrico; 

E' la pantalla; 

A' el foco luminoso que supondremos 
colocado primeramente en el plano horizon¬ 
tal que pasa por el eje del fotómetro, á la dis¬ 
tancia horizontal d de la línea OO' 

MM' es un espejo plano cuyo centro S se 
halla sobre el pié de la perpendicular bajada 
de A á OO'. Este espejo está dispuesto de 
modo que pueda moverse alrededor del eje 
OO' permaneciendo siempre tangente á un 
cono recto de base circular SMN cuyo ángulo 
al vértice es de 90 grados. 

Supongamos primeramente que este espejo 
sea tangente al cono según la generatriz ho¬ 
rizontal SM, y, por consiguiente, perpendicu- 
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lar al plano horizontal que corta según MSM'. 
Los rayos emitidos horizontalmente por' la 
lámpara encontrarán este espejo formando un 
ángulo de 45 grados, y se reflejarán según 
SO, normalmente á la pantalla E, que estará 
alumbrada como si el foco A se encontrase á 
la distancia (x-\-d). Subamos ahora el foco 
de una cantidad^ sobre el plano horizontal, 
según la vertical que pasa por A, y ha¬ 
gamos girar el espejo de un ángulo 0 tal que 

tang® = En esta nueva posición,los rayos 

que con la horizontal forman un ángulo 0, se¬ 
rán perpendicular es al eje OO'y, como cortan 
el espejo formando un ángulo de 45 giados, se 
reflejarán de nuevo normalmente á la panta¬ 
lla, que se encuentra entonces á la distancia 

(x +■ — ———^ del foco. Se medirá así la inten- 
\ eos o / 

sidad fotométrica del foco según las inclina¬ 
ciones 0,, 0,, ya sobre ó ya debajo del pla¬ 
no horizontal. Para las inclinaciones próximas 
á 90 grados se hará correr el foco fijándole en 
el plano vertical que pasa por OO'. 

Antes de principiar las mediciones debe de¬ 
terminarse con cuidado el coeficiente de ab¬ 
sorción del espejo, comparando dos focos de 
intensidades constantes con y sin espejo. 

Si el foco no 'es simétrico con relación al 
eje vertical, se repiten las mediciones para un 
cierto número de acimuts a, para cada uno de 
los cuales se calcúlala intensidad media. Tra¬ 
zando en la esfera los haces correspondientes, 
se obtiene sin dificultad la intensidad media 

/ «, Xa d.“ 

—r- 

a . 2 

La fig. 296 representa la disposición adop¬ 
tada para montar el espejo M M' en el banco 
fotométrico. La medición de la intensidad 
media esférica de las lámparas de incandes¬ 
cencia puede hacerse directamente montando 
la lámpara en un soporte móvil al rededor de 
un eje vertical y de un eje horizontal. Esta 
disposición está representada igualmente en 
la fig. 290. 

Brillo intrínseco de los focos luminosos. 
—La intensidad fotométrica de un foco lumi¬ 
noso se representa por S E, es decir, el pro¬ 
ducto del brillo intrínseco por su superficie. 
Para comparar los brillos intrínsecos de dos 
focos luminosos de naturaleza distinta, basta¬ 


rá pues comparar sus intensidades y medir sus 
superficies respectivas. El brillo depende prin¬ 
cipalmente de la temperatura á que se ha lle¬ 
vado el cuerpo sólido incandescente. 

Las cifras siguientes indican los límites 
dentro de los cuales varía este brillo, con re¬ 
lación á varios focos. 

Un centímetro cuadrado de llama da: 

Bujias. 

Con un mechero-bujía de gas. . . . o‘o6 

. — Argand.0*30 

— — intensivo Siemens. . o‘6o 

— una lámpara de incandescencia 

eléctrica.. 30 

Con una lámpara de arco voltáico. . 480 

El brillo del sol es unas 50 veces el del 
arco voltáico. 

Medición de la claridad.— La medida de 
la intensidad luminosa de un foco solo da á 
conocer uno de los elementos del problema 
que se plantean en las aplicaciones industria¬ 
les, puesto que en realidad lo que importa 
conocer en un alumbrado, es la cantidad de 
luz de que se dispone para ver ciertos obje¬ 
tos, es decir, la claridad de estos objetos. En 
este caso, como unidad se adopta la bujía- 
rnetro , ó sea la cárcel-metro , esto es, la cla¬ 
ridad suministrada por una bujía ó una cárcel 
situada á un metro de distancia. 

Para leer tan fácilmente como con la luz 
del dia se necesita una claridad de 50 bujías 
metro, cuya cifra puede considerarse como 
un máximo; pero en la mayor parte de las apli¬ 
caciones la claridad puede ser inferior á esta 
cifra. Como límite inferior se pueden adoptar 
15 bujías-metro. 

El fotómetro representado por la fig. 297 se 
aplica muy bien á la medición del alum¬ 
brado. 

Se compone de un tubo A de 30 centíme¬ 
tros de largo y 8 centímetros de diámetro, 
montado en un pie, y de un segundo tubo B 
móvil en un plano perpendicular al eje de A. 
Un sector graduado da á conocer su inclina¬ 
ción sobre la horizontal; un tornillo de pre¬ 
sión permite mantener el tubo B en una posi¬ 
ción determinada. El interior de estos tubos 
está ennegrecido. 

C es una lámpara auxiliar cuya intensidad 
debe permanecer constante mientras dura el 
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experimento. Esta lámpara alumbra un disco 
opalado fijo en un marco / que corre á lo 
largo del tubo A, por medio del tornillo V; 
un vernier movido por et tornillo permite 
leer á o‘i milímetros de diferencia la distan¬ 
cia de la lámpara C al disco /. 

En el interior de B está fijo un prisma que 
reflejá los rayos salidos de / sobre una de 
las mitades de la pantalla fotométrica k, sea 
cual fuere la posición de B. La segunda mitad 
de la pantalla k está iluminada por los rayos 
salidos del foco luminoso que se estudia. La 
intensidad de las radiaciones puede reducir¬ 
se en una proporción conocida, por la inter¬ 
posición de una ó de varias placas de vidrio 
esmerilado ú opalino, cuyos coeficientes de 
absorción se hayan determinado experimen¬ 
talmente. Estas placas de vidrio se fijan en 
un marco al extremo del tubo B y se ponen 
blancas ó de color según el objeto que se pro¬ 
ponga. El tubo h, en forma de embudo, y el 
tabique interior q tienen por objeto impedir 
que los rayos luminosos del foco exterior pa¬ 
sen á la otra mitad de la pantalla k. 

Para aplicar este aparato á la comparación 
de las claridades de dos superficies, se dirige 
al tubo B sobre una de ellas, se busca la po¬ 
sición que deba darse á la placa de vidrio / 
para obtener la igualdad de alumbrado efi am¬ 
bas caras de la pantalla k; se repite lo mismo 
con relación á la segunda superficie; la rela¬ 
ción que se busca será la inversa de la de los 
cuadrados de las distancias de la lámpara au¬ 
xiliar á la placa /, en cada uno de los casos. 

Si la claridad de una de las superficies es 
conocida, es decir, si está iluminada por un 
foco de intensidad conocida situado á una 
distancia determinada, el experimento dará 
inmediatamente la claridad de la segunda su¬ 
perficie, representada en bujías-metro. 

Estudio de un alumbrado. — La cantidad 
total de luz á suministrar, la naturaleza, la in¬ 
tensidad, el número de focos luminosos, la 
disposición que se les deba dar, dependen 
esencialmente del objeto que se proponga, 
ya sea, concentrar la luz en ciertos puntos, 
ó iluminar uniformemente superficies hori¬ 
zontales ó inclinadas, ó bien producir ciertos 
contrastes de sombra y de luz. 

La impresión producida por un alumbrado 
depende no tan sólo de la cantidad total de 
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luz recibida por varios puntos, si que de la 
forma y del color de los objetos iluminados, 
y también de la claridad relativa de los espa-, 
cios contiguos; en general, la cantidad total 
de luz á suministrar para obtener un alum¬ 
brado armónico, será tanto menor cuanto ma¬ 
yor sea la uniformidad con que esté repartida 
aquella, y, bajo este punto de vista, será muy 
ventajoso multiplicar el número de focos pero 
disminuyendo su intensidad. 

El brillo intrínseco de los focos luminosos 
desempeña igualmente un papel importante, 
siendo necesario muchas veces atenuar este 
brillo interponiendo globos ó pantallas tras¬ 
lucidas, por más que absorban una cantidad 
muy notable de las radiaciones luminosas. En 
una palabra, para no fatigar la vista, un alum¬ 
brado artificial debe aproximarse tanto como 
sea posible á las condiciones habituales de la 
luz difusa del dia. 

El estudio completo de un alumbrado es 
pues, una cuestión bastante complicada, muy 
difícil, por no decir imposible, de someter á 
reglas absolutas. 

Sin embargo, las consideraciones siguientes 
darán lugar á abreviar considerablemente los 
tanteos inevitables en un estudio de esta na¬ 
turaleza, en particular si se trata de alumbra¬ 
dos cuyo objeto esté bien determinado y para 
los cuales el lado decorativo y artístico des¬ 
empeñe un papel secundario. 

Estudiaremos primeramente el alumbrado 
de una superficie XX' (fig. 298) por un foco 
luminoso de intensidad L, situado á una dis¬ 
tancia y de dicho plano XX'. 

La claridad e en un punto M, situado á la 
distancia x del pié de la normal L O, será: 

L 

C - { i _ COS CL y 

expresión que puede representarse bajo una 
de las dos formas siguientes: 

(1) e= ~J tcosS 

. . L 

(2) e = — r sen * a eos a 

X 

La ecuación (1) da el valor de la claridad 
en un punto, para varios valores de x (x = 
y tang a), cuando y es constante. 

r. o.—72 
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La ecuación (2) demuestra que, para un va¬ 
lor dado de x, e será nulo cuando <* = o, es 
decir, cuando el toco esté al infinito, y para 

a — ——, es decir, cuando el foco se encuentre 
2 

en el plano X X'; el valor de la claridad pasa 
pues por un máximo que se obtiene poniendo 
d e 

— = o, esto es para 
d « 

(3) tang’ a = 2 ó y = o’ r ]o r ]x. 


Llenada esta condición se tiene: 

^_ 2 L 

6 3 Wf ' 1 ? 

La cantidad de luz d q recibida por la super¬ 
ficie anular, cuyo centro se encuentra en O, 
comprendida entre los círculos de radios x y 
x-\- dx, la dará la ecuación: 


(4) dq——~c eos 3 aX2^JCífx=2^Lsena£?a; 

y para el círculo descrito desde el punto O 
como centro con un radio x, se tendrá: 


(5) q — 2* L (1 — eos “) 

oc 

con a = are tang — 

y 

El valor medio de la claridad en el círculo 
de radio x será: 

(6) <?.„= ~~¡r (1 cos a )= — senatangy « 

Las ecuaciones anteriores son aplicables á 
un número cualquiera de focos que alumbren 


un espacio dado; en cada punto, la luz directa 
será la suma de la luz suministrada por cada 
uno de los tocos. 

En todos los casos que se presenten, se ten¬ 
drá en cuenta la luz reflejada y difusiva de las 
paredes, que contribuye igualmente á dar 
más claridad á los varios puntos. 

Llamemos L la suma de las intensidades 
medias esféricas de los focos que alumbran 
una sala, y <p el coeficiente de absorción de 
las paredes; la primera reflexión dará una 
cantidad de luz igual á L (1 — <p); la segunda 
L (1 — o)’, etc.; la n, reflexión dará L (1 — <?)", 
y la cantidad total de luz difusa esparcida por 
la sala por la reflexión de las paredes será 

L(i-y) 

O 

En una sala cuyos cortinajes y mueblaje 
sean de colores oscuros, o será muy próxima 
á la unidad, y la cantidad de luz difusa con¬ 
tribuirá en p*equeña proporción al alumbrado 
general. Por lo contrario, si el mueblaje tiene 
un color claro y hay muchos espejos en los 
muros, la luz difusa adquiere una importan¬ 
cia considerable; así, por ejemplo, con <p=o’20, 
la luz difusa será igual á cuatro veces la su¬ 
ministrada por las radiaciones directas. 

Con todo esto se ve que son extraordina¬ 
riamente difíciles de resolver los problemas 
de alumbrados basados en el cálculo sola¬ 
mente; así, en la mayor parte de los casos, lo 
mejor será guiarse por el estudio de las ins¬ 
talaciones existentes. El cuadro siguiente, de¬ 
bido á Mascart, suministra datos prácticos 
muy interesantes sobre esta cuestión. 
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DIMENSIONES 


NÚMERO 

DE BUJÍAS 


Planta 

Volumen 1 

Número total 

por metro 

por metro 


m* 

m 3 

de bujías. 

horizontal. 

cúbico. 


Sala de los espejos del Palacio < 

de Versalles. 




En 1745. 


9,36° 

1,800 

2*50 

9 *i 9 

En 1874. 

. » 

» 

4,000 

5*35 

°*43 

En 1878. 

. » 

» 

8,000 

I I £ IO 

0*85 


Sala de las Fiestas de Compiegne . 




En 1888. 


3 > 5 2 ° 

1,000 

2*28 

0*28 


Opera (Noche de Baile). 




Vestíbulo. 


7 > 39 2 

6,000 

8*93 

o*81 

Sala... 


9,200 

11,140 

27^5 

1*21 

Escenario. 

. 530 

8,000 

4,720 

8*90 

o *59 


Casas Consistoriales (Bailes de 1888.) 




Sala de Fiestas. 

.V 95 

24,000 

18,720 

14*46 

0*78 

Comedor. 

, .... 300 

2,460 

4 , 3 2 ° 

14*40 

i *75 

Glorieta. 

. 165 

I > 35 ° 

720 

4*36 

°*53 

Salones. 


4,067 

7,560 

l K 2 í 

i*86 

Galeria lateral. . . 

. 2 57 

3,600 

3,600 

98 

0*56 

Salón reservado. . 

. 195 

*> 35 <> 

720 

4*36 

0*53 


Teatros (Sala). 





Odéon. 


3,600 

2,470 

7*06 

o *44 

Gaieté. 


4,800 

2,360 

9*44 

o *55 

Comédie fran9aise. 

.240 

3,500 

2,340 

9*75 

0*67 

Palais-Royal. . 

Porte S l -Martin. • > 

. 9 ° 

1,000 

1,900 

2P10 

1*90 

.200 

3,230 

3,20° 

i6*oó 

0*98 

Renaissance. . 

. . • • • . 9 6 

1,400 

1,970 

20*52 

1*40 


/ Luz eléotrica. 

Cuando una corriente de intensidad i pasa 
por un conductor de resistencia R, la cantidad 
de calórico desarrollado en un segundo es 
o’24 R¿* calorías. Depende tan solo de la in¬ 
tensidad de la corriente y del valor absoluto 
de la resistencia; la elevación de temperatura 
que resulta, depende de las dimensiones li¬ 
neales de la resistencia; y, puesto que la in¬ 
tensidad luminosa aumenta muy rápidamente 
con la temperatura del cuerpo incandescente, 
el problema se reducirá á concentrar la mayor 
cantidad de calórico posible en un pequeño 
volúmen de materia. Con este resultado es 
más fácil de obtener la corriente eléctrica que 
con la combustión; la potencia necesaria para 
producir cierta cantidad de luz será mucho 
menor en el primer caso que en el segundo. 

Nos ocuparemos en primer lugar del alum¬ 
brado por el arco voltáico,''producido, como 
se hacia al principio, entre dos carbones 
opuestos uno á otro. Hemos visto ya que 
estos carbones se gastan desigualmente, por 


combustión y por arranque de partículas trans¬ 
portadas del carbón positivo al carbón nega¬ 
tivo. De ahí resulta que, para que no se inter¬ 
rumpa la corriente, deben aproximarse de 
cuando en cuando estos carbones uno á otro. 
Primitivamente esto se hacia á mano; mas, 
después se han imaginado un gran número de 
de aparatos, llamados reguladores delu\eléc¬ 
trica ó lámparas eléctricas, que funcionan 
automáticamente bajo la influencia de la mis¬ 
ma corriente que produce el arco. 

Para que un alumbrado basado en este sis¬ 
tema sea práctico y duradero, debe aplicár¬ 
sele un mecanismo que permita á los car¬ 
bones cumplir con las tres condiciones si¬ 
guientes: 

i." Contacto, para la inflamación; 

2. 0 Separación, para que se forme el arco; 

3. 0 Conservación de una distancia cons¬ 
tante, para la estabilidad de la luz. 

Tal es el objeto de los reguladores. 

Existe hoy dia una cantidad tal de regula¬ 
dores, ingeniosos todos ellos, que forzosa¬ 
mente debemos renunciar á describirlos todos, 
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y nos limitaremos por tanto á considerar los 
de uso más corriente. 

Dos casos pueden ocurrir cuando se trata 
de obtener la luz del arco voltáico. 

Primero.— Se trata de obtener un solo arco 
alimentado por un generador especial. En 
este caso pueden suceder dos cosas: que se 
exija que el toco luminoso se conserve siem¬ 
pre en el mismo punto del espacio, á pesar 
del desgaste de los carbones, ó que no se 
exija esa fijeza en la posición del foco. 

Describiremos aquí los reguladores de arco 
ó lámparas de arco que satisfacen á la con¬ 
dición de la fijeza del foco, que son la lámpara- 
regulador de Serrín y la de Dubosq, advir¬ 
tiendo que, la primera es más práctica, más 
industrial, menos delicada que la segunda. 

Segundo.— Se trata de alimentar por un 
solo generador de electricidad, varias lámpa¬ 
ras de arco colocadas en série en el mismo 
circuito, esto es, que una misma corriente las 
recorre todas una tras otra; en este segundo 
caso hay que usar las lámparas de arco lla¬ 
madas de derivación ó también diferenciales. 

Antes de pasar más adelante vamos á indi¬ 
car los principios en que se apoya la cons- 
trucion de los reguladores. 

Reguladores en série. — En estos aparatos, 
los dos carbones tienden á ponerse en con¬ 
tacto y su separación se determina por la 
acción de un solenoide situado en el circuito 
principal. 

La fig. 299 indica el principio de estos re - 
guiadores. Uno de los carbones está fijo; el 
otro está unido al alma G H de un solenoide 
situado en el circuito TBGCT' de la cor¬ 
riente que alimenta el arco. Un resorte ó un 
peso P tiende á aproximar los dos carbones; 
la acción magnética del solenoide sobre el 
alma G H tiende por lo contrario á separarles. 
Durante el paro, los dos carbones están en 
contacto, y está cerrado el circuito; al hacer 
pasar la corriente la espiga G II es atraída 
hácia abajo y se forma el arco. Para cierta in¬ 
tensidad de corriente, correspondiente á la 
longitud normal del arco, la acción del peso 
P y la del solenoide se equilibran y permane¬ 
cen fijos los carbones. Así que la longitud del 
arco aumenta, á causa del desgaste de los car¬ 
bones, la intensidad de la corriente disminuye, 
dominada por la acción del peso P; los car¬ 


bones se aproximan para volver á adquirir su 
posición normal. 

Para realizar prácticamente el principio de 
este regulador y obtener una luz constante, 
es indispensable que las dos tuerzas autago- 
nistas accionen sobre el portacarbon móvil 
por medio de un mecanismo de relojería que 
equilibre y limite los movimientos de la espi¬ 
ga GH. 

Cuando se emplean reguladores de este 
tipo, sólo puede ponerse una lámpara por 
circuito; puesto que, como el portacarbon 
móvil depende de las variaciones de la cor¬ 
riente principal, si hubiese varias lámparas 
en série, las variaciones que se producirían 
en una cualquiera de ellas, repercutirían en 
todas las demás, y los arcos se encontrarían 
en un estado continuo de inestabilidad. 

Reguladores en derivación.— Los antiguos 
reguladores eléctricos funcionan bien cuando 
cada uno se encuentra alimentado por una 
corriente especial; mas no se prestan á la di¬ 
visión de la lu\ eléctrica, esto es, á alimen¬ 
tarse todos por una corriente única. En ellos 
sucede que la corriente y el mecanismo mar¬ 
chan siempre ligados entre sí. 

Si la corriente disminuye algo en intensi¬ 
dad normal ó en el régimen por culpa del ge¬ 
nerador eléctrico, el mecanismo de la lámpara 
acercará los carbones y la corriente volverá á 
su intensidad normal. Si el arcóse agranda, y 
por solo esta causa disminuye la intensidad de 
la corriente, el mecanismo acortará el arco y 
la corriente volverá al régimen. 

Vemos aquí que las dos cantidades, longi¬ 
tud del arco é intensidad de la corriente, están 
estrechamente ligadas por el mecanismo re¬ 
gulador de estas lámparas. 

Pero precisamente esta estrecha relación de 
mutua dependencia, conveniente cuando la 
lámpara está sola en un circuito, era un obstá¬ 
culo para colocar otras en el mismo circuito. 

En efecto: supongamos dos lámparas de 
este género puestas unas á continuación de 
otras y alimentadas por una sola y misma cor¬ 
riente que sucesivamente las recorra. 

Supongamos que, en un momento dado, el 
arco voltáico tiene la conveniente longitud 
en una de ellas y es algo excesiva en la otra: 
la intensidad de la corriente disminuirá lo 
mismo para la una que para la otra lámpara, y 











ALUMBRADO ELÉCTRICO 


ambas aproximarán sus carbones, resultando 
que la enmienda de la segunda produce el 
desarreglo de la primera. 

A salvar esta dificultad, y á resolver, por 
tanto, el problema de la división de la lu% 
eléctrica dirigieron sus esfuerzos los invento¬ 
res, y lo han conseguido por medio de los 
reguladores de derivación y de los regulado¬ 
res diferenciales. 

Todos ellos pueden llamarse lámparas po- 
lífotas , en el sentido de que se prestan á ser 
alimentadas por un solo generador ó un solo 
circuito, para distinguirlos de los antiguos 
reguladores llamados monófotos. 

La invención de los reguladores de deriva¬ 
ción se la disputan Lontin, de Francia; Tchi- 
koleff, de Rusia, y Hefner Alteneck, de Ale¬ 
mania. 

Los reguladores de derivación más conoci¬ 
dos son los de Lontin, Gramme, Mersanne, 
Canee y Gerard. Entre los diferenciales so¬ 
bresalen el de Siemens, el de Weston y el de 
Tchikoleff. 

El regulador eléctrico de derivación Gram- 
me es, entre todos, el que reúne mejor las 
condiciones de fijeza en la luz y solidez, el 
más sufrido y menos expuesto á descompo¬ 
siciones, perturbaciones y roturas. Es muy 
conocido en muchas capitales de España, y 
hace muchos años que funciona en las calles 
de Barcelona. 

Ante todo conviene conocer en qué con¬ 
siste el principio de la derivación en las lám - 
paras de arco. 

La fig. 300 dará una clara idea de esta in¬ 
geniosa disposición de lámparas eléctricas. 

E, representa un electro-iman; esto es, un 
carrete de hilo metálico aislado que lleva en 
su interior una barra de hierro dulce cuyos 
extremos se ven sobresalir por las dos bases 
del carrete. 

A, es un trozo de hierro dulce, que será 
atraído por el electro-iman cuando pase la 
corriente por el hilo de éste. A, se llamada 
paleta ó armadura móvil del electro-iman; 
va fijada al extremo de una palanca que gira 
alrededor del eje o; el otro extremo de esta 
palanca impide, en su posición normal, el 
movimiento de la estrella e , ultimo órgano 
móvil de un aparato de relojería, que no está 
indicado en la figura. 
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R, es el resorte antagonista: por un ex¬ 
tremo agarra la paleta A tirando de ella hácia 
arriba; por el otro extremo lleva un hilo que 
se arrolla á un pequeño torno t que es á la 
vez torno y tornillo, cuya tuerca es D. Se 
comprende que, dando vueltas al tornillo t 
en uno ú otro sentido, se le da más ó menos 
fuerza al resorte antagonista. 

P y N son las dos barritas de carbón entre 
cuyas puntas separadas se forma el arco vol- 
táico. Se supone que el carbón inferior es fijo 
y que el superior desciende por su propio 
peso, cuando gire la estrella e; ésta girará 
cuando lo permita la palanca A o. 

La corriente viene del polo positivo de una 
dinamo por la línea, como indica la flecha. 
Al llegar al punto a, se divide la corriente en 
dos partes, porque se le presentan dos cami¬ 
nos: una parte, que llamaremos corriente n.° 1, 
recorre el hilo del electro-iman E y llega al 
punto b, desde donde se vuelve por la línea 
de retorno al polo negativo de la dinamo, si 
no hay más que una lámpara en el circuito, 
ó sigue á la lámpara siguiente, si hay varias; 
la otra parte de la corriente, que llamaremos 
número 2, va desde el punto a al carbón po¬ 
sitivo P, y pasa al negativo N salvando el 
espacio que hay entre las puntas y constituye 
entre ellas el arco voltáico. 

Supongamos que la lámpara está funcio¬ 
nando en sus condiciones normales; que el 
resorte antagonista, venciendo á la atracción 
del electro-iman, tiene la paleta levantada y 
apoyada contra un obstáculo, no representado 
en la figura, obstáculo que impide que la se¬ 
paración entre A y el electro-iman pase de 
cierto límite; en esta situación, el aparato de 
relojeria está quieto, y por lo tanto, el car¬ 
bón P no desciende. Pero el desgaste de las 
puntas de los carbones hace aumentar la lon¬ 
gitud del arco y con esto crece la resistencia 
del camino que seguía la corriente n.° 2. El 
fluido eléctrico que seguía este camino re¬ 
fluye en parte por el hilo del electro-iman por 
donde marchaba la corriente n.° 1. Resulta 
de esto que la corriente n.° 1, ó sea la del 
electro-iman, aumenta deintensidad, de donde 
se sigue un aumento de magnetismo en E y 
una mayor fuerza atractiva. Entonces el elec¬ 
tro E, venciendo al resorte antagonista R, 

| atrae la paleta A, queda libre la estrella e, ero- 
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pieza á girar, solicitada por el peso del car¬ 
bón P, que es el motor, y este carbón des¬ 
ciende acercándose al carbón N. 

Con este movimiento disminuye la lon¬ 
gitud del arco, ó sea, la distancia de los car¬ 
bones, y vuelve todo á su primitivo estado 
normal de equilibrio, en que el electro-iman 
domina al resorte y detiene el movimiento de 
la estrella- í?. 

Pueden colocarse en un mismo circuito 
muchas de estas lámparas reguladoras, en 
serie; esto es, de modo que la corriente que 
sale de una lámpara recorra sucesivamente 
las que le siguen. Cada lámpara consume un 
salto eléctrico; pero todo el flúido que sale de 
una lámpara es el que las va recorriendo to¬ 
das, á la manera de un canal que con un 
mismo caudal de agua alimenta sucesivamente 
varias turbinas. La cantidad de agua que sale 
de la primera turbina alimenta la segunda, 
sale de ésta y pasa á la tercera, etc. 

Para acercar los carbones á medida que se 
desgastan, puedenadoptarsedosmedios: oque 
el mecanismo motor, que es el aparato de re¬ 
lojería, haga marchar á la vez ambos carbones 
hácia su encuentro, ó bien que uno de ellos 
sea fijo y el mecanismo haga marchar el otro. 

La primera solución se adopta cuando se 
quiere que la luz, ó arco voltáico, ocupe 
siempre el mismo punto del espacio á pesar 
del desgaste de los carbones. Esta fijeza en la 
situación del arco voltáico tiene algunas ve¬ 
ces importancia grande, como sucede en los 
faros y en la aplicación de la luz eléctrica al 
microscopio, á la proyección de las imágenes 
amplificadas, etc. Pero, en la generalidad de 
los casos, en el alumbrado, por ejemplo, di¬ 
cha fijeza no tiene importancia; y como quiera 
que el seguirla exige alguna más complica¬ 
ción, se prescinde de ello. 

Las lámparas ó reguladores íoto-eléctricos 
ordinarios tienen por lo general fijo el carbón 
negativo, que se coloca abajo; el positivo 
baja al encuentro del primero, cuando el apa¬ 
rato de relojería, gobernado por el electro- 
iman E, lo permite. 

Regulador dinamo. 

En la lámpara cuya figura 301 representa el 
principio, el agente regulador es un pequeño j 


motor eléctrico colocado en derivación en el 
arco. Al estado de reposo, los dos carbones 
están separados uno de otro; en el momento 
en que la lámpara está en comunicación con 
los polos del caudal eléctrico, la corriente que 
atraviesa el motor pone á éste en movimiento 
y produce la aproximación de los carbones; 
al llegar al contacto, la corriente cambia de 
dirección y pasa por los carbones; el motor 
se para y el peso de los carbones determina 
su separación: el arco está entonces encebado. 
Al alargarse éste, el motor se pone nueva¬ 
mente en marcha y aproxima los carbones. 
La armadura del motor puede rodearse con 
un cilindro de cobre en el cual el movimiento 
de rotación desarrolla corrientes de Foucault, 
cuya acción, equivalente á la de un freno 
electro-magnético, tiende á pausar la electri¬ 
cidad angular del árbol. 

Cuando las lámparas de arco están alimen¬ 
tadas con potencial constante, se intercala 
generalmente una resistencia en el circuito de 
la lámpara, para que el funcionamiento sea 
más uniforme y exacto. 

Llamemos: E, la diferencia de potencial 
constante entre los dos polos del caudal eléc¬ 
trico; 

e la diferencia de potencial que debe conser- 
servarse entre Jas puntas de carbón; 

r la resistencia de los circuitos interiores de 
la lámpara; 

r' la resistencia que se añade al circuito. 

Con esto tendremos: 

E — £ -(- (/' -j- r ) 1. 

Llamemos A £ la variación de potencial ne¬ 
cesaria para poner en movimiento el meca¬ 
nismo regulador; como E es constante, se 
tendrá: 

A. = -(r + r') A/; 

es decir que, la variación de intensidad, cor¬ 
respondiente á una variación A e de potencial, 
será inversamente proporcional á la suma de 
las resistencias (r + r'). 

Sea, por ejemplo, una lámpara cuyo fun¬ 
cionamiento corresponda á i = 10 amperes; 
e = 40 volts; r — 0*5; A e = o‘5 volts. 

Para r' = o, se tiene — A i = 1 ampere. 

Para r' — 1*5, se tiene —\i = o‘25 amperes. 

En el primer caso la luz suministrada por 
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la lámpara variará por sacudidas; en el se¬ 
gundo caso las variaciones serán casi imper¬ 
ceptibles á la vista. 

Reguladores diferenciales. —Estos regula¬ 
dores, cuya fignra 302 representa el principio, 
son una combinación de los dos sistemas an¬ 
teriores. 

El porta-carbon superior a está fijo al ex¬ 
tremo de una palanca c c t , móvil al rededor 
del punto d, y cuyo otro extremo está fijo por 
una articulación al barrote de hierro dulce S, 
que constituye el alma de las dos bobinas, la 
una R, de grueso alambre y poca resistencia, 
y la otra T, de hilo fino de gran resistencia. 

La corriente que entra por L se divide en¬ 
tre las dos bobinas; la mayor parte pasa por 
R y alimenta el arco; la otra parte pasa por 
T en derivación sobre el arco; las dos cor¬ 
rientes se juntan en b para pasar por L,, y de 
allí á la lámpara siguiente. 

La acción resultante de los dos solenoides 
R y T en el alma, está representana por la 
fórmula: 

/=M(Q/-Q. /.) 

representando por Q/y Q» i* el número de 
amperes-vueltas de las dos bobinas. 

Cuando los carbones se encuentran á su 
distancia normal, se debe tener f = o, es 
decir: 

O i. t 

-7=r- = — con u — — 

Q< 1 r. 

Si la corriente del arco aumenta, dominará 
R; si la diferencia de potencial aumenta, do¬ 
minará T, y cambia el alma en uno ó en otro 
sentido hasta que 



Esta disposición tiene, pues, por objeto 

mantener constante la relación - 4 , es decir, la 

1 

resistencia del arco. Luego, será posible poner 
en série un número cualquiera de estas lám¬ 
paras, sin que las variaciones de una cual¬ 
quiera de ellas influya poco ni mucho en la 
marcha de las demás. 

Para que la extinción de una de las lámpa*- 
ras no sea causa de la interrupción del cir¬ 
cuito, cada una de ellas está provista de un 
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aparato, llamado observador automático, que 
reduce el circuito de los dos bornes de la 
lámpara así que, por una causa cualquiera, se 
interrumpe el arco. Cuando este arco se in¬ 
terrumpe, la corriente atraviesa el solenoide 
S de hilo fino muy resistente; la palanca / es 
atraída, y la corriente pasa directamente á L,. 

Lámpara-regulador Serrín. —La luz se pro¬ 
duce en esta lámpara entre las dos puntas de 
dos barras de carbón colocadas en la misma 
línea vertical, como se representa en la figu¬ 
ra 303. 

El carbón superior se llama carbón positivo 
porque comunica con el polo positivo de la 
pila ó de la máquina generatriz del flúido eléc¬ 
trico. El inferior, ó carbón negativo, comuni¬ 
ca con el polo negativo. 

Un regulador foto-eléctrico debe cumplir 
con estas tres condiciones: i. a Cuando la cor¬ 
riente no circula por el aparato, debe hacer 
marchar los dos carbones el uno hacia el otro, 
hasta que las puntas se toquen. Esta condi¬ 
ción es necesaria, porque sin tocarse éstos es 
imposible que la corriente pueda circular por 
el regulador, esto es, no podrá empezar á pa¬ 
sar de un carbón al otro, estando roto el cir¬ 
cuito entre ellos; 2. a En el momento en que 
empieza á circular la corriente y brilla la luz 
entre las puntas de los carbones, debe sepa¬ 
rarlos á la distancia conveniente para que se 
obtenga el máximo de luz que la corriente 
eléctrica de que se dispone pueda dar; 3. a Debe 
mantener esta distancia constante á pesar del 
desgaste de los carbones, ó, lo que es lo mis* 
mo, debe aproximarlos á medida que se des¬ 
gastan y en la misma proporción del desgaste. 

Si se quiere que el foco luminoso, ó sea el 
arco voltáico, ocupe siempre el mismo sitio 
del espacio, se necesita que el regulador llene 
una condición más, una cuarta condición, que 
es la siguiente: que cada carbón marche en 
la misma proporción que se desgasta. El car¬ 
bón positivo deberá, pues, hacer un camino 
doble del que en el mismo tiempo haga el 
carbón negativo, toda vez que sabemos que el 
desgaste del primero es próximamente doble 
del desgaste del segundo. Mas, si el regulador 
hubiese de estar alimentado por una máquina 
de corrientes alternativas, entonces los dos 
carbones deberán marchar el uno hacia el otro 
con iguales velocidades; porque en este caso 
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no hay carbón positivo ni negativo: los dos 
están en igualdad de condiciones: el desgaste 
es igual en ambos. Los reguladores que sos¬ 
tienen siempre la luz en el mismo sitio del 
espacio tienen por solo este hecho una nota¬ 
ble ventaja sobre los otros. Bsta ventaja se 
convierte en una necesidad cuando se trata, 
como ya hemos dicho, de ciertas aplicaciones 
de la luz eléctrica, como la de los faros ó la de 
las proyecciones. 

La lámpara-regulador Serrín satisface á las 
cuatro condiciones arriba enumeradas, y es la 
primera lámpara con carácter industrial que 
se ha puesto en uso. Es un aparato que ha 
funcionado satisfactoriamente en los faros, en 
los buques, y en muchas fábricas y talleres. 
Su mecanismo, de cierta complicación en la 
apariencia, no lo es en el fondo, y sobretodo 
no es delicado, que es la primera condición de 
todo aparato industrial que ha de estar en ma¬ 
nos del público. Todo el mecanismo va res¬ 
guardado por una caja de metal que lo en¬ 
cierra. 

El porta-carbon positivo C va unido á la 
barra B por dos piezas horizontales que se ven 
en lo alto de la figura. Estas piezas que están 
articuladas, permiten mover el porta-carbon 
C en el plano de la figura y perpendicular¬ 
mente á este plano; doble movimiento á favor 
del cual puede conseguirse colocar el carbón 
superior en la prolongación misma del carbón 
negativo inferior K. 

La barra B, con todo lo que lleva encima, 
puede subir á mano y tiende á bajar por su 
propio peso, que es el motor; va guiada en 
sus movimientos ascendente y descendente 
por un tubo que la envuelve y que la tapa 
en la figura. La parte inferior de la barra B 
lleva una cremallera ó barra dentada; de ma¬ 
nera que cuando baja por su propio peso, 
esta cremallera que engrana con la rueda T, 
mueve esta rueda, que es el primer órgano 
del movimiento de relojería. Sobre el eje 
de esta rueda va montada una polea G en 
la cual se arrolla una cadenita Vanean son. 
Esta cadena se arrolla sobre otra polea J y se 
une por su extremo á una pie\a saliente im¬ 
plantada sólidamente en la parte inferior del 
porta-carbon K, cuya parte no se ve en la figu¬ 
ra, porque la tapa un tubo que la envuelve, 
que es el M. Este tubo está hendido por la parte 


inferior para permitir el movimiento de subida 
y bajada á la pieza saliente y con ella al porta- 
carbon negativo K. 

De lo que acabamos de explicar, se deduce, 
que si subimos el porta-carbon positivo B á 
toda la altura que el aparato permite, y lo sol¬ 
tamos, descenderá por su propio peso; pero al 
descender hará rodar la rueda J y la polea G, 
y rodando ésta, la cadenita se arrollará sobre 
ella, y hará subir el porta-carbon negativo K; 
de modo que los carbones marchan al encuen¬ 
tro el uno del otro, más no con la misma ve¬ 
locidad. El carbón positivo, que es el superior, 
baja con doble velocidad que la que tiene al 
subir el carbón negativo, cosa que se com¬ 
prende debe suceder por tener la rueda A un 
radio doble que la polea G. 

En todo cuanto hemos dicho hasta ahora, 
parece que el tubo que envuelve el porta- 
carbon negativo y que es el que sustenta la 
polea J, es fijo; mas no es así. Todo este tubo 
puede tomar un corto movimiento en sen¬ 
tido vertical. Para ello va sostenido á los la¬ 
dos móviles de un doble paralelógramo arti¬ 
culado R, S, T, U, que tiene fijos los puntos 
ó vértices R y T. Su propio peso le induce 
naturalmente á bajar; mas un resorte R, cuya 
fuerza se puede graduar á mano por medio del 
tornillo b, que sale fuera de la caja del meca¬ 
nismo, le induce á subir con una fuerza que 
dependerá de nuestra voluntad, porque de 
ésta depende la tensión del resorte. 

En la parte inferior del aparato habrá tam¬ 
bién otra fuerza que tenderá á hacer bajar el 
paralelógramo, y con él el carbón negativo. 
Esta fuerza es un electro-iman -E por donde 
circulará la corriente que alimenta el regula¬ 
dor. Este electro-iman atrae hacia abajo á su 
armadura A, lacual vaunida al paralelógramo. 

Resulta, pues, que el carbón negativo, in¬ 
dependientemente de la acción que sobre él 
ejerce el peso motor del otro, está sometido á 
tres tuerzas: dos que tienden á hacerlo bajar, 
que son el peso del paralelógramo y el elec¬ 
tro-iman, y una que tiende á hacerlo subir, 
que es el resorte. Estas fuerzas deben equili¬ 
brarse cuando, funcionando el aparato, el 
arco voltáico tiene el largo que conviene á la 
corriente de que se dispone. 

Todavía taita describir un órgano impor¬ 
tante, que es el destinado á parar automática- 
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mente, cuando convenga, el movimiento de 
relojería, ó sea, el movimiento de avance de 
los carbones el uno hacia el otro. Este efecto 
se produce por medio de dos. piezas; la una 
pertenece al aparato de relojería y es un vo¬ 
lante estrellado, una estrella que se mueve 
cuando se mueve la relojería; la otra es una 
pieza saliente en forma de escuadra que va 
unida al tubo que está sostenido por el para- 
lelógramo. Veamos el efecto de estas dos pie¬ 
zas. Para ello, supongamos en marcha la lám¬ 
para. La corriente penetrará en el aparato por 
el tornillo-prensa positivo, y marchará al car¬ 
bón positivo: de allí va al negativo pasando 
por las puntas y formando el arco voltáico; 
del carbón negativo pasa al electro-iman y al 
salir de éste, va al tornillo-prensa negativo. 
Los carbones se desgastan; la distancia entre 
las puntas aumenta; la resistencia del circuito 
se acrece por este hecho; la intensidad de la 
corriente eléctrica disminuye por haberse au¬ 
mentado la resistencia del circuito; el electro- 
iman atraerá á su armadura A con menos fuer¬ 
za; el resorte R predominará entonces y hará 
subir un poquito al paralelógramo; entonces 
la pieza de escuadra, que impide el movimien¬ 
to del volante estrellado y por ende el movi¬ 
miento del aparato de relojería, deja libre á 
este aparato, el cual principia á funcionar; los 
carbones se acercan, el arco voltáico se acor¬ 
ta; la resistencia del circuito disminuye; la in¬ 
tensidad de la corriente aumenta; el electro- 
iman atrae con más fuerza la armadura A; ésta 
baja y arrastra consigo al paralelógramo; baja 
la pieza de armadura y su extremo para otra 
vez el volante estrellado y el movimiento de 
relojería. 

Antes de empezar á funcionar la lámpara, 
cuando no pasa por ella la corriente, los dos 
carbones estarán tocándose por sus puntas; 
pero en el momento én que se establezcan 
las comunicaciones eléctricas, la corriente 
pasará por el electro-imán, y pasará con mu¬ 
cha intensidad, porque el arco voltáico es 
nulo ó poco menos. Esta corriente intensa 
provoca una fuerte atracción de la arma¬ 
dura A; el paralelógramo bajará, y con él el 
carbón negativo; el arco voltáico se formará 
y los carbones no podrán acercarse, porque 
cuando el paralelógramo está bajo, la pieza 
de escuadra detiene la marcha del aparato de 
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relojería, y por tanto, el movimiento de 
aproximación de los carbones. 

Como la corriente que se emplea en estas 
lámparas puede ser muy intensa y podría 
quemarse la cubierta de seda del hilo del 
electro-iman. Serrin ha suprimido esta cu¬ 
bierta ó revestimiento aislando el hilo con 
un esmalte vitreo, difícil de fundirse. Este es¬ 
malte aísla el hilo del hierro dulce y aísla 
también las vueltas unas de otras. 

Serrin construye varios modelos, todos 
idénticos en principio, pero proporcionados 
á las intensidades de las corrientes. Los más 
grandes pueden llevar carbones de sección 
considerada de 15 milímetros de lado. 

Cuando se quiere que el aparato de reloje¬ 
ría no marche, no hay más que empujar hacia 
abajo el tubo M é impedirle que suba, lo que 
se consigue metiendo un diente m que lleva 
el tubo M en una pieza fija á la caja del apa¬ 
rato. Se comprende que si el tubo M está 
bajo, también lo estará el paralelógramo que 
á él va unido, y también lo estará la pieza de 
escuadra, y por lo tanto, ésta no dejará mar¬ 
char el volante estrellado. 

Lámpara-regulador Dubosq.— En su as¬ 
pecto exterior, esta lámpara se parece á la ya 
explicada de Serrin. Como en aquella, todo 
el mecanismo va encerrado en una caja me¬ 
tálica, de la cual salen y están al alcance de 
la mano los órganos siguientes: 

i.° Los dos tornillos prensas para colocar 
los dos hilos del generador eléctrico que con¬ 
duce la corriente á la lámpara. 

2. 0 El tornillo destinado á graduar la fuerza 
del resorte antagonista de la armadura del 
electro-iman. 

3.° Los árboles de dos aparatos de reloje¬ 
ría, uno de los cuales obra sobre el carbón 
positivo y otro sobre el negativo: uno para 
acercarlos y el otro para separarlos. 

4. 0 Una palanquita destinada á parar ó á 
dejar correr los aparatos de relojería. 

De la parte alta de la caja que envuel¬ 
ve y .encierra todo el mecanismo, salen la 
cremallera que lleva el porta-carbon rfe- 
gativo yotra que lleva el porta-carbon po¬ 
sitivo. 

Como se ve claramente en la fig. 304, que 
representa la lámpara Dubosq, la cremallera 
del porta-carbon superior va encerrada den- 
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tro de un tubo fijo que la resguarda y la sirve 
de guía. 

Los porta-carbones propiamente dichos, 
pueden recibir los dos movimientos perpen¬ 
diculares que son necesarios para poner am¬ 
bas barras de modo que la una.se encuentre 
en la prolongación de la otra. 

Las dos cremalleras que aproximan ó se¬ 
paran los carbones, engranan como se ve en 
la figura, con dos ruedas montadas sobre el 
mismo eje, pero el radio de la una es doble 
del de la otra. Esta doble rueda; al girar en 
un sentido separa los carbones, y al girar en 
el opuesto los acerca. Los dos aparatos de re¬ 
lojería están de tal modo combinados, que 
pueden obrar separadamente sobre dicha do¬ 
ble rueda, el uno para hacerla girar en un 
sentido y aproximar los carbones y el otro 
para separarlos. 

Cuando la corriente pasa por el aparato y 
éste está bien arreglado, no funcionan ni el 
uno ni el otro aparato de relojería, porque lo 
impide un áncora. Esta áncora va montada 
sobre el extremo superior de una palanca T, 
relacionada ésta mecánicamente con la arma¬ 
dura F del electro-iman E. 

La posición del áncora depende, pues, de 
la posición de la armadura: cuando la cor¬ 
riente se debilita por causa del desgaste de 
los carbones, el resorte antagonista R levanta 
la armadura; el áncora se separa de la posi¬ 
ción que tenia y queda libre y marchando el 
aparato de relojería, el cual aproxima los car¬ 
bones. Por consecuencia de esta aproxima¬ 
ción, la corriente recobra su intensidad pri¬ 
mitiva, atrae la armadura, y el movimiento 
de ésta vuelve á colocar el áncora en la po¬ 
sición en que impide el movimiento del apa¬ 
rato de relojería. 

El áncora puede, en una posición extrema, 
parar uno de los mecanismos, ó el otro, ó 
ambos á la vez. Para ello, puede obrar sobre el 
volante de aletas o, cuando el áncora se inclina 
á la derecha; sobre el volante de aletas o que 
pertenece al otro aparato de relojería, cuando 
el ánccora se inclina á la izquierda. 

Las dos posiciones extremas del áncora 
corresponden á las dos posiciones extremas 
de la armadura del electro-iman. 

Cuando el aparato está bien arreglado y 
funcionando, y el arco voltáico es todo lo 


largo que debe ser, la armadura debe ocupar 
su posición media; lo cual se consigue por 
medio del resorte antagonista R que tiende á 
subir la armadura F. La armadura tiende á 
bajar por la tracción del electro-iman E y 
tiende á subir por la acción del resorte; pues 
graduemos la fuerza de este de tal modo que 
ambas fuerzas se equilibren cuando la arma¬ 
dura ocupe su posición media; cosa que pa¬ 
rece casi imposible de c$>nseguir, pero que 
se logra por razón del mecanismo que liga el 
resorte con la armadura, mecanismo que ofre¬ 
ce al resorte un brazo de palanca variable se¬ 
gún la posición de la armadura,y tanto mayor 
cuanto mayor es la fuerza del electro-iman. 

Si en el estado supuesto en el párrafo ante¬ 
rior, sobreviene una disminución en la in¬ 
tensidad de la corriente por consecuencia del 
desgaste de los carbones, la armadura sube, 
el áncora suelta el mecanismo de aproxima¬ 
ción y los carbones se aproximan. Si la 
aproximación es suficiente, la armadura baja 
al sitio normal, y el áncora vuelve á parar el 
mecanismo de aproximación. Si ésta fuese 
excesiva, la corriente seria demasiado intensa, 
la armadura bajaría á la posición extrema, y 
el áncora entonces suelta el mecanismo de 
desviación de los carbones, y estos se sepa¬ 
ran hasta colocarse á la debida distancia. 

Tal es el regulador de Dubosq; complicado 
como ninguno, pero prodigioso como meca¬ 
nismo. Circunstancias son estas que se opo¬ 
nen, en cierto modo, á que se vulgarice como 
lámpara industrial, pero que no son obstácu¬ 
los para que preste grandes servicios en ma¬ 
nos de los físicos ó de personas que lo pueden 
comprender y que Jo sepan manejar y cuidar. 

En este regulador se pueden mover á mano 
los carbones para fijar á la altura que se quie¬ 
ra la posición del arco voltáico, ó sea el foco 
de luz, maniobra que se hace antes que la cor¬ 
riente circule. 

Como se ve, el regulador Dubosq satisface 
también á la condición cuarta; esto es, sostie¬ 
ne el foco luminoso en el mismo punto del 
espacio; cosa, como hemos dicho, indispensa¬ 
ble para los faros y para las proyecciones. 

También se pueden hacer subir y bajar am¬ 
bos carbones juntamente sin cambiar su dis¬ 
tancia entre las puntas, conveniente para cen¬ 
trar bien el foco luminoso. 
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Los reguladores que acabamos de describir 
son tan buenos como los mejores y están más 
generalizados que todos los otros en Francia 
y en España. 

Regulador Foucault. —La fig. 305 repre¬ 
senta un nuevo regulador imaginado por Fou- 
cault, que corrige las más insignificantes va¬ 
riaciones de distancia de los carbones, sea cual 
fuere el sentido en que tengan lugar. El car¬ 
bón positivo está soportado por una espiga ó 
porta-carbon tt', provisto de una cremallera 
vertical C con la cual engrana la rueda den¬ 
tada R (fig. 307, rebatida sobre el plano ho¬ 
rizontal). El carbón negativo lo lleva la cre¬ 
mallera p (fig. 305), situada dentro del tubo 
soporte T. Esta cremallera se ve en T (figu¬ 
ra 307), y es la que hace mover la rueda R', 
ligada invariablemente á la rueda R, y con 
doble número de dientes que ésta. Según sea 
el sentido de la rotación del sistema R R\ 
los carbones se aproximan ó se separan. Este 
sentido depende de la acción del electro¬ 
imán E (fig. 305), en el cual el contacto K 
lleva en la parte superior una palanca / (L 
en la fig. 306), y también una pieza A por 
medio de la cual puede hacer parar dos peque¬ 
ños volantes V, V', reunidos á las ruedas v, v' 
(fig. 307) que tienden á girar en sentido con¬ 
trario. Cuando los dos volantes están parados, 
los carbones permanecen fijos; cuando uno de 
ellos está parado, el otro gira. Cuando la cor¬ 
riente se debilita, el volante V es el que está li¬ 
bre, y los carbones se aproximan; lo contrario 
se verifica cuando aumentando la corriente en 
intensidad, el volante V' está líbre á su vez. 

Una palanca de resistencia variable, debida 
á Houdiu, da una extraordinaria sensibilidad 
al aparato, graduando los movimientos del 
contacto K (fig. 305). Este contacto no toca 
nunca al electro-iman y está separado de él 
por un resorte r (fig. 30Ó) que acciona sobre 
el brazo Bo por medio de una pieza de super¬ 
ficie convexa H, articulada en c. Esta pieza 
ejerce presión en este brazo en un punto va¬ 
riable, tanto más distante del punto de apoyo 
o, cuanto, por encontrarse el brazo más alto, 
el electro-iman sobre Kestá á menor distancia; 
de modo que la resistencia á su acción aumen¬ 
ta con la intensidad de esta misma acción, lo 
cual modera la amplitud de las oscilaciones 
del contacto y de la palanca L. 


579 

Pasemos ahora á dar á conocer el mecanis¬ 
mo por el cual los volantes V, V' (fig. 306) 
tienden á girar en sentido contrario. Los dos 
tambores de resorte B, B' (fig. 307) que giran 
en sentido opuesto, comunican entre sí por 
un sistema de ruedas dentadas, entre las cua¬ 
les se distingue la rueda s llamada rueda de 
satélite. El resorte de B' es más fuerte que el 
de B. Las ruedas v, v comunican con los vo¬ 
lantes V, "V' (fig. 306) y se paran al mismo 
tiempo que éstos. Supongamos parada la rue¬ 
da o' y libre la rueda v: el tambor B' se man¬ 
tendrá en reposo, obligado por la rueda v' y el 
piñón p; el tambor B se pone en movimiento, 
arrastrando, por medio de las ruedas i, la rue¬ 
da satélite s. El plato de esta rueda está atra¬ 
vesado por un árbol giratorio provisto de un 
piñón c' y una rueda r' cuyos dientes engra¬ 
nan con la rueda cy el piñón r. Estos últimos 
están fijos, juqíameute con las ruedas / y«,en 
unos tubos que giran al rededor del árbol de 
la rueda a* é independientemente de este árbol. 
Si la rueda u, que engrana con los dientes del 
tambor B', se mantiene en reposo, el sistema 
c' r', transportado al rededor del árbol de 5, 
hace girar la rueda t, y por consiguiente el 
volante de la rueda v. Al propio tiempo, el 
movimiento de A'se comunica al sistema R R', 
y se aproximan los carbones. 

Supongamos ahora que v esté parada y v' 
libre. El tambor B’ gira arrastrando la rueda 
u; y, encontrándose parado el piñón c' por la 
rueda c, el sistema c r' se mueve haciendo 
girar la rueda satélite s, la cual trasmite su 
movimiento al sistema R R', haciendo subir 
el resorte de B y se separan los carbones. 

Regulador Gramme.—V arios son los tipos 
que se construyen de esta lámpara, pero el 
más usado es el que representa la fig. 308. 

Todo el mecanismo está arriba; sus órga¬ 
nos toman su apoyo en una sólida armazón; 
mecanismo y armazón van envueltos por una 
caja cilindrica de latón que los oculta á la 
vista y los resguarda. La caja coje la mitad 
de la altura del aparato. Por bajo de la caja 
asoman dos varillas metálicas E, E, y en me¬ 
dio de ellas y paralelamente se ven los dos 
carbones, él positivo arriba, y el negativo 
abajo. 

En la parte superior de la caja, y fuera de 
ella, se ven los dos tornillos-prensadores ó 
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bornes, por donde la corriente general del 
circuito ha de entrar y salir en la lámpara. 

Cuando un regulador no funciona, los car¬ 
bones deben estar tocándose. En el regulador 
Gramme, el carbón móvil es el superior, que 
es el positivo; el inferior ó negativo es fijo. 
Supongamos que se envia la corriente al cir¬ 
cuito. Esta pasa por los carbones puesto que 
se tocan; pero es preciso que enseguida se se¬ 
pare el carbón positivo hasta la distancia nor¬ 
mal de 2*5 milímetros, que es la longitud que 
debe tener el arco voltaico normal. Este mo¬ 
vimiento de bajada ó de retirada del carbón 
positivo lo efectúa un electro-iman especial 
A A colocado en lo alto de la caja. C es la 
paleta ó armadura de dicho electro-iman; va 
invariablemente ligada á las dos varillas E, E, 
que están suspendidas ó sostenidas por dos 
gruesos resortes R, R; estos resortes hacen 
algo más que sostenerlas; las están solicitando 
constantemente á subir. Los resortes R, R, 
están fijos por un extremo á la armazón ge¬ 
neral; el otro extremo, el inferior, es el que 
sostiene las varillas E, E. Estas varillas llevan 
en la parte inferior el porta-carbon negativo 
P; de modo que la paleta C, las dos varillas 
E, E, y el porta-carbon G forman un rectán¬ 
gulo rígido, suspendido á dos resortes, que 
no sólo lo sostienen, sino que lo solicitan á 
subir, hasta que, tropezando el carbón positi¬ 
vo con el negativo, no puede subir. Esta es la 
situación de las cosas cuando no hay corrien¬ 
te. La paleta C está separada del electro imán 
A A. El hilo de este electro es corto y grueso 
y está en el circuito general, de modo que 
toda la corriente lo atraviesa. Cuando llégala 
corriente, el electro-iman se hace activo, 
atrae con fuerza la armadura, vence los re¬ 
sortes R, R, baja todo el rectángulo, y baja 
el carbón negativo que está fijo á él: el arco 
voltáico se forma entre las puntas de los car¬ 
bones. 

Si por cualquier causa cesara la corriente, 
el electro A A perderia su virtud magnética: 
los resortes R R harán subir el rectángulo, y 
por lo tanto, el porta-carbon negativo hasta 
tocar al positivo. La lámpara quedada siem¬ 
pre en esta situación de espera á la corriente. 
Sabido es que si una lámpara tiene sus carbo¬ 
nes separados, al enviarle la corriente, ésta 
no puede establecerse; el circuito está roto, 


y es preciso, para que la corriente se esta 
blezca, que los carbones se toquen. Cuando 
ya la corriente está establecida, cuando, las 
puntas de los carbones se han. calentado, en¬ 
tonces pueden separarse éstos sin que la cor¬ 
riente cese. 

Estudiemos ahora el mecanismo motor y 
el electro-iman de la derivación, ó sea el re¬ 
gulador. 

En el centro del aparato y hácia la parte 
alta, se ve un tubo dentado D, de latón, que 
hace oficios de cremallera. El peso de este 
tubo D es el motor del mecanismo. El tubo D 
lleva en su parte inferior el porta-carbon F del 
carbón positivo. Este tubo descenderia cons¬ 
tantemente por su propio peso á no estar en¬ 
granado siempre con el primer móvil de una 
série de ruedas dentadas, todas en relación 
entre sí. El último móvil de estas ruedas es 
una estrella de cinco ó seis paletas. Una pie¬ 
za S, que es el escape, está ordinariamente 
impidiendo la rotación de la estrella, y por 
ende la de todas las ruedas y el movimiento 
del tubo D y el del carbón positivo. 

El electro-iman B ó sea el de la derivación, 
es el que gobierna el escape S, por cuyo ¿me¬ 
dio deja libre cuando conviene el movimiento 
descencional del carbón positivo. 

Veamos ahora el gobierno del electro-iman 
B sobre el escape S. Fijada al armazón gene¬ 
ral del aparato, sobre un soporte K va una 
báscula L que puede oscilar alrededor del 
eje V. Esta báscula lleva en un extremo un 
pedazo de hierro dulce I que sirve de paleta 
ó de armadura al electro-iman B; en el otro 
extremo lleva el escape S. Normalmente la 
armadura I está separada del electro-iman, 
porque obedece á la acción de un resorte an¬ 
tagonista U, el cual, en la marcha normal, 
tiene más fuerza que el electro B. Pero su¬ 
pongamos que por consecuencia del desgaste 
de los carbones, el arco voltáico se agranda, 
y ofrece más resistencia al paso de la cor¬ 
riente principal; en este caso, una pequeña 
parte de ésta se va por la derivación que le 
ofrece B y éste electro-iman acrece su fuerza, 
vence al resorte U, atrae la armadura I, le¬ 
vanta el escape S, queda Ubre el mecanismo 
motor y el carbón desciende. Por el hecho 
mismo del descenso se provoca la vuelta al 
anterior estado; el exceso de flúido que deri- 
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vaba por B vuelve á pasar por el circuito 
principal; B pierde el aumento de fuerzas; el 
resorte U lo vence y retira I; baja el escape S 
y éste impide el movimiento de la estrella y 
á todo el mecanismo, el cual se para. 

Marcha de la corriente .—La corriente total 
del circuito llega al borne positivo; éste co¬ 
munica con la armazón general del aparato; 
por esta armazón llega el carbón positivo; de 
éste pasa al negativo, sube por la varilla E 
de la derecha, entra en el hilo del electro¬ 
imán A, sale de éste por el borne negativo, 
para continuar su camino por la línea á las 
otras lámparas. 

Una parte de la corriente total deriva por el 
hilo del electro-iman B, como luego explica¬ 
remos. 

Entremos ahora en un detalle, cuya impor¬ 
tancia se siente mejor que se esplique por toda 
persona que conozca y haya visto funcionar 
muchos reguladores. Este detalle es inven¬ 
ción de Gramme. Su regulador podría funcio¬ 
nar sin él, como acabamos de explicar; pero 
con él adquiere la luz una fijeza notable y el 
aparato gana en sensibilidad y precisión. 

Todos los reguladores acercan los carbones 
cuando el arco excede algo á la longitud nor¬ 
mal, y al acercarlos lo hacen en cantidad algo 
mayor, aunque poco, de lo que á la longitud 
normal corresponde. La longitud del arco os¬ 
cila, pues, entre ciertos límites que depen¬ 
den de la sensibilidad del aparato y de la 
exactitud de su construcción. Estos cambios 
de longitud del arco, aunque pequeños, se 
traducen por cambios en la intensidad lumi¬ 
nosa, cambios que constituían uno de los car¬ 
gos que contra la luz eléctrica se formulaban. 
A remediar este defecto se dirige el detalle 
que vamos á explicar, y hay de convenir en 
que lo ha remediado completamente. 

La báscula L lleva en el extremo de la de¬ 
recha un tornillo M, el cual apoya su punta 
sobre un resorte N. El hilo del electro-iman B, 
por un extremo comunica en P con la vari¬ 
lla E, como se ve en la figura, y por el otro 
extremo con el resorte N. Este resorte, que 
se apoya sobre la plataforma misma de 'la bás¬ 
cula L, está aislado de ella por un pedazo de 
cauchú que hay entre ambos. 

Supongamos ahora que, por consecuencia 
del desgaste de los carbones, el arcoseagran- 
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da algo. Inmediatamente gana en flúido el 
hilo B, como antes hemos visto; B vence al 
resorte U, baja la paleta I, sube el extremo 
de la báscula que lleva el tornillo M; éste se 
ha separado del resorte N, y esta separación 
rompe el circuito de derivación, esto es, el 
circuito de B. Luego, B se desmagnetiza en 
el acto, el resorte U vuelve la báscula á su 
posición normal y el escape S detiene el meca¬ 
nismo. El carbón positivo ha descendido una 
insigficante fracción de milímetro. Vuelve á 
reproducirse el fenómeno anterior y vuelve 
á bajar el carbón positivo otra insignificante 
fracción de milímetro. 

Esto explica la suavidad, la casi continui¬ 
dad con que funciona este regulador, su sen¬ 
sibilidad y la fijeza de la luz. 

Solo nos resta, para concluir esta minuciosa 
descripción, que digamos algo de la marcha 
de la corriente derivada que recorre el elec¬ 
tro-iman B. 

Ya hemos dicho que la coriente general del 
circuito llega por el borne positivo al macizo 
general del aparato, pero no á las varillas E, E. 
Por éstas pasa la corriente que ya ha recor¬ 
rido el arco voltáico. La cremallera D, y por 
lo tanto, ‘el carbón positivo, toma la corriente 
del macizo (armazón y mecanismo). La bás¬ 
cula K comunica con el mecanismo y de él 
toma, pues, la pequeña parte de corriente 
para la derivación. Esta corriente derivada de 
la báscula pasa al tornillo M, de aquí al re¬ 
sorte N, del resorte N al hilo de B, sale de B 
y por P entra en las varillas E, E, y con esto 
ya ha vuelto á entrar en el cauce general. 
Vemos, pues, que la pequeña corriente deri¬ 
vada no hace más que dar un rodeo para no 
pasar por el arco. 

Regulador Canee. —La fig. 309 representa 
la figura teórica de este regulador, y la figu¬ 
ra 310, la vista de conjunto. 

La marcha de los carbones se gradúa con 
un tornillo que, moviéndole en un sentido ó 
en otro, determina su separación ó su aproxi¬ 
mación. La solidaridad entre los dos porta- 
carbones y la diferencia de movimiento que 
debe existir entre ellos, se optiene por un 
juego de poleas relacionadas por una cuerda 
de transmisión. El tornillo central A A' (fi¬ 
gura 309) se encuentra retenido entre las dos 
platinas MM',N N" del regulador, pero puede 
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girar libremente alrededor de su eje, en am¬ 
bos sentidos. 

La tuerca C soporta el porta-carbon posi¬ 
tivo con la intervención de dos varillas c c 
que atraviesan la platina M M', que les sirve 
de guia é impide que la tuerca C pueda girar. 

El porta-carbon negativo está sostenido, en 
análogas condiciones, por las varillas F F', 
que en su parte inferior llevan unas polei- 
tas //', por cuyas gargantas pasan cuerdas 
fijasen los puntos n ri de la platina NN'. 
Después de haber pasado por la polea //', 
cada una de estas cuerdas apoya en las po¬ 
leas n ri y se anudan en c c' de la tuerca C. 
Como las poleas n ri tienen doble diámetro 
que las poleas / se comprende que, á cual¬ 
quier movimiento vertical de la tuerca C, y, 
por consiguiente, del porta-carbon positivo, 
corresponderá un movimiento menor de la 
mitad, y de sentido inverso, del porta-car¬ 
bon negativo, que es el objeto que se propuso 
el inventor. 

Pasemos á considerar ahora el modo de ob¬ 
tener este cambio ó movimiento vertical de 
la tuerca C, en ambos sentidos. 

Los electro-imanes E E' están atravesados 
por el circuito general; reciben Ia'corriente 
de la máquina que, entrando por el borne 
positivo, va del carbón positivo al negativo, 
atraviesa los dos electro-imanes y sale por el 
borne negativo. 

La forma de estos electro-imanes es muy 
particular. Las aliñas están cortadas en dos: 
la parte superior e está fija y formada por un 
tubo de hierro dulce; la parte inferior gg es 
móvil, consistente en un cilindro lleno, igual¬ 
mente de hierro dulce, terminado por arriba 
en una espiga de latón b; un muelle antago¬ 
nista R, movido por una tuerca de reglage, 
impide la aproximación de las dos piezas del 
alma, aproximación que solo tiene lugar cuan¬ 
do la corriente atraviesa el electro-iman. En 
este instante, las piezas b levantan la pla¬ 
ca HH', móvil al rededor del tornillo A A' y 
apoyan en la tuerca B, cuya carrera hácia 
abajo está limitada por una rodela. 

De esta suerte, la caída de la tuerca C hace 
girar de derecha á izquierda el tornillo A A'; 
la subida de la tuerca B le imprime un movi¬ 
miento de izquierda á derecha. Para evitar 
los roces, las tuercas B y C no están taladra¬ 


das interiormente y sólo llevan tres clavijas 
que penetran en el paso del tornillo. 

Una vez colocados los carbones, la tuerca C 
baja por su propio peso á lo largo del tornillo 
haciéndole girar de derecha á izquierda, hasta 
que la punta del carbón positivo apoya ó toca 
á la del carbón negativo, en cuyo instante se 
para, permaneciendo en este estado hasta el 
nuevo paso de la corriente. 

Cuando, penetrando la corriente en el re¬ 
gulador por el borne positivo, marcha en sen¬ 
tido de las flechas, las almas gg son atraídas, 
se introducen en la cavidad de los electro-ima¬ 
nes y ^levantan la placa H H' que, apoyando 
en la tuerca B, la hace subir. El tornillo gira 
entonces de izquierda á derecha y, con este 
movimiento, arrastra la tuerca C, el porta- 
carbon positivo sube, el porta-carbon nega¬ 
tivo baja, y se forma el arco entre los dos 
carbones. 

A medida que se gastan las puntas de car¬ 
bón, el arco se alarga, aumenta su resistencia 
eléctrica, la corriente que atraviesa el electro- 
iman se debilita, cesando paulatinamente la 
atracción de las piezas gg, que obedecen más 
fácilmente á la acción de los muelles antago¬ 
nistas R; la placa H H' sigue este movimien¬ 
to, así como también la tuerca B; el torni¬ 
llo A A' gira de derecha á izquierda bajo el 
peso de la tuerca C y se aproximan uno á 
otro los carbones. Como este doble movi¬ 
miento se repite á cada fluctuación de la cor¬ 
riente, se obtiene una especie de equilibrio 
vibratorio que da estabilidad al foco. Los car¬ 
bones están cubiertos con un globo diáfano 
que contribuye á dar á la luz las cualidades ca¬ 
racterísticas que le conocemos; esta disposi¬ 
ción está representada en la fig. 310. 

Los reguladores Canee se montan general¬ 
mente en derivación, con lo cual se obtiene 
su independencia. Revestidos con el globo, 
dan una intensidad luminosa de 40 á 45 car¬ 
eéis; la duración de los carbones es de ocho 
á nueve horas. 

Regulador Gime .—También en este regu¬ 
lador (fig. 311) hay un tornillo que hace bajar 
el carbón positivo. Este tornillo está adaptado 
al porta-carbon, atraviesa el interior de un 
solenoide ligado al circuito y termina en el 
tubo superior de la lámpara por un pistón K 
que suaviza los movimientos. El tubo de 
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hierro N que forma el alma, así como tam¬ 
bién la armadura del solenoide, lleva unas 
piezas polares que resbalan á lo largo de las 
varillas que soport n los resortes de regla- 
ge r r'. La tuerca de hierro v v' se mueve á 
lo largo del tornillo G; cuando el alma del 
solenoide está imantada, esta tuerca se aplica 
á ella y forma contra-tuerca, resultando de 
esto que si, el alma N se introduce en el sole¬ 
noide, arrastra consigo al carbón positivo; si, 
por lo contrario, cesa la imantación de la ar¬ 
madura, la tuerca vv' se suelta, fesbala por 
su propio peso á lo largo del tornillo G y 
permite que el porta-carbon baje. El funcio¬ 
namiento es casi idéntico al del regulador 
Canee. 

Con el mismo mecanismo combina tam¬ 
bién Gimé un regulador diferencial. 

Regulador Brush.— Este sistema está muy 
generalizado en Inglaterra y particularmente 
en América. La sociedad Brush construye 
varios tipos de lámparas: las unas con un solo 
par de carbones, las otras con dos pares que 
se encienden sucesivamente y producen un 
alumbrado continuo durante diez y seis horas 
consecutivas. Este último tipo es el que re¬ 
presenta la fig. 312. 

Los porta-carbones negativos están fijos, los 
positivos deben su movimiento á unos sole- 
noides diferenciales y están provistos de de¬ 
pósitos llenos de glicerina para suavizar sus 
movimientos. 

El solenoide está formado por dos enrolla¬ 
dos de sentido contrario, formado el uno con 
hilo grueso y el otro con hilo fino. Bajo la 
acción diferencial de estos conductores atra¬ 
vesados por la corriente, se introduce más ó 
menos un alma de hierro dulce en el interior 
del solenoide. A esta espiga de hierro dulce 
está ligada una pieza metálica que acciona 
como cuña en los porta-carbones positivos, 
con lo cual les hace subir ó bajar según pe¬ 
netre más ó menos el alma en el solenoide. 
Cada uno de los pares de carbones está pro¬ 
visto de un mecanismo semejante. La parte 
superior de las espigas porta-carbon forma 
un cilindro hueco lleno de glicerina. En este 
cilindro está situado un pistón provisto de 
agujeros, con lo cual el movimiento de subida 
queda limitado por la cantidad de glicerina 
que pasa á través de los agujeros; así se ob- 
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tiene un sistema de regulación muy suave. 

Regulador de Mersanne. —Estas lámparas 
hace mucho tiempo que funcionan en la plaza 
del Carrousel, de París. Su mecanismo es 
bastante complicado, y su forma difiere nota¬ 
blemente de la de los reguladores anterior¬ 
mente descritos. 

Los carbones son horizontales y los porta- 
carbon en donde se mueven les retienen muy 
cerca de su punto de incandescencia, cuya 
disposición permite colocar en las lámparas 
carbones muy largos que avanzan gradual¬ 
mente sin que la resistencia dei circuito se au¬ 
mente apenas, puesto que la corriente sólo 
atraviesa las partes de carbón comprendidas 
entre las dos piezas. Dos electro-imanes mon¬ 
tados en derivación motivan, el uno el movi¬ 
miento de aproximación de los carbones, y el 
otro el movimiento de retroceso. El conjunto 
se completa con un mecanismo de relojería 
que se monta diariamente y que obedece á 
uno de los electro-imanes. El aparatóse colo¬ 
ca en el centro de un reflector horizontal. 

Regulador Gerard. —Es notable este regu¬ 
lador por la ingeniosa disposición de su freno. 
Se construyen dos modelos de lámparas, di¬ 
ferencial la una y en derivación, la otra; en 
ambos instrumentos el mecanismo es el mis¬ 
mo: la acción eléctrica es lo único que cambia. 

Suspendidas á unos resortes cilindricos las 
armaduras de los dos electro-imanes, se mue¬ 
ven libremente en el interior de las bobinas 
(fig. 313). Su parte inferior apoya en un freno 
articulado. Este órgano comprende dos tra¬ 
veseros en forma de X, unidos por arriba por 
una pieza horizontal y apoyados por abajo en 
una platina; llevan unos tornillitos que com¬ 
primen el porta-carbon superior. Cuando la 
. X se cierra acciona el freno; cuando se abre, 
el porta-carbon queda libre, y para que su 
bajada no se haga bruscamente, lleva un pis¬ 
tón introducido en el tubo central de la lám¬ 
para. Este tubo viene á constituir como una 
especie de bomba de aire en la cual se enra¬ 
rece éste por la bajada del pistón. El funcio¬ 
namiento eléctrico es fácil de comprender si 
se conoce bien el del regulador Canee, por 
ser ambos muy semejantes. 

Regulador dinamo Breguet.— Este regula¬ 
dor consiste en una máquina Gramme, redu¬ 
cida á su más mínima expresión y situada en 
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la caja que soporta los carbones. El carbón 
negativo está fijo, el positivo es el único que 
obedece al movimiento de la máquina. El 
porta-carbon positivo lleva una cremallera 
con la que engrana un piñón que forma cuer¬ 
po con el anillo de la dinamo y que, por su 
peso tiende á hacerla girar, y así el porta-car¬ 
bon baja. La acción de la corriente tiende, 
por lo contrario, á hacer girar el anillo en sen¬ 
tido inverso y por consiguiente á hacer subir 
el carbón positivo. 

El porta-carbon arrastra al anillo y los dos 
carbones se ponen en contacto. Cuando pasa 
la corriente, el carbón positivo sube, se pro¬ 
duce el arco, la intensidad de la corriente dis¬ 
minuye, se debilita la energía de la dinamo 
que tiende á hacersubirel carbón positivo, y 
este equilibrio, incesantemente interrumpido, 
se restablece instantáneamente. 

La fig. 314 representa este regulador y la 
fig. 315 una lámpara montada con este regu¬ 
lador, que produce un foco de 70 careéis. 

Los carbones que generalmente se emplean 
tienen de 10 á 12 milímetros; se consumen 
siete centímetros por hora. Los reguladores 
dinamo, que cuestan 200 francos se constru¬ 
yen habitualmente para que funcionen de siete 
á ocho horas; sin embargo, los hay también 
que duran mucho mayor tiempo, y que llevan 
varios pares de carbones colocados paralela¬ 
mente unos á otros. 

Montados en derivación estos carbones, se 
gastan con la mayor regularidad, por pasar 
sucesivamente el arco de uno á otro así que el 
desgaste determina mayor resistencia en el 
par que funciona que en los que permanecen 
inactivos. 

Regulador Letang— Este regulador (figura 
316) estudiado especialmente para montarle 
en tensión, tiene una construcción por demás 
sencilla y muy buen funcionamiento. Da in¬ 
tensidades comprendidas entre 30 y 250 car¬ 
eéis. 

El carbón inferior es fijo, el otro acciona li¬ 
bremente en el interior de un tubo vertical D, 
fijo al extremo de una armadura cuya otra 
punta es atraída por un electro-iman I que 
atraviesa la corriente principal. Cuando la in¬ 
tensidad es muy enérgica, esta armadura es 
atraída y hace subir el tubo D. El extremo có- 
icno de este tubo ejerce presión entonces en 


dos resortes verticales situados en el interior 
y terminados por dos zapatas que accionan 
sobre el carbón móvil y le hacen subir. Cuan- - 
do, por el desgaste de los carbones, la inten¬ 
sidad disminuye, el segundo electro-imán H, 
montado en derivación, recibe una corriente 
más intensa y adquiere una potencia capaz de 
atraer una armadura, dispuesta de tal modo 
que vibra como la de los timbres. A cada vi¬ 
bración, el martillo con que termina esta ar¬ 
madura golpea la palanca de los dos resortes, 
los cuales se alargan durante un instante y 
abandonan el carbón, con cuyo movimiento 
éste baja un poco. 

Al cabo de suficiente número de oscilacio¬ 
nes, el carbón vuelve á ocupar su correspon¬ 
diente sitio, la corriente derivada que atravie¬ 
sa el electro-i man H baja á su valor normal, 
resultando que este electro-iman pierde la 
fuerza de atracción sobre la armadura vibran¬ 
te; luego, el carbón permanece inmóvil, rete¬ 
nido por las zapatas de los dos resortes. 

Regulador Thury. — Este regulador está 
igualmente provisto de una pequeña dinamo. 
Su mecanismo es muy sencillo y se le puede 
describir en muy pocas palabras: el eje del in¬ 
ducido lleva un piñón que engrana con una 
rueda dentada; el eje de esta rueda soporta dos 
piñones iguales que dan movimiento á unas 
cremalleras adaptadas á los dos porta-carbon; 
situadas éstas á ambos lados del eje, cuando 
la una sube, la otra baja, y como los dos pi¬ 
ñones son iguales, el movimiento de subida 
del carbón negativo será igual al movimiento 
de bajada del carbón positivo, lo cual dificul¬ 
taría la fijeza del arco si no se empleasen car¬ 
bones de distinto diámetro. Podría obtenerse 
el mismo resultado calculando los radios de 
los dos piñones. 

El motor, arrollado en serie, está colocado 
en derivación en el circuito principal, de suer¬ 
te que, en el momento en que la lámpara re¬ 
cibe el primer flujo de corriente, toda ella 
atraviesa el motor, se separan los carbones en 
virtud del peso preponderare del porta-car¬ 
bon negativo que, al bajar, arrastra consigo 
todo el sistema. Debido al efecto de esta cor¬ 
riente, las cremalleras se animan con un mo¬ 
vimiento en sentido inverso, los carbones se 
aproximan, se tocan y, pasando la corriente 
por sus puntas, la fuerza electro-motriz de la 
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máquina disminuye; el peso de los carbones 
domina entonces, se separan, se forma el arco 
y se establece el equilibrio, debido á las 11 uc- 
tuaciones ocasionadas por la aproximación y 
separación continuas de los carbones. 

Regulador Thomson-Houston .—De los dos 
electro-imanes E, E' (fig. 317), el primero es 
de hilo grueso y está unido al circuito prin¬ 
cipal; el segundo es de hilo fino y está mon¬ 
tado en derivación. Las almas terminan en 
piezas paraboloidales, frente de las cuales se 
encuentra la armadura a a , que gira al rede¬ 
dor de un eje central, provista de un apéndice 
perpendicular L articulado á un cilindro de 
aire que amortigua los movimientos. 

La palanca L soporta también un sistema 
compuesto de una especie de pinza que, según 
estén más ó menos cerrados sus dientes, hace 
subir el porta-carbon positivo ó le deja caer 
por su propio peso. 

Cuando el electro-iman E acciona, el car¬ 
bón positivo sube y se mantiene en el freno; 
cuando el electro-iman E' está en actividad, 
el freno se abre y hace bajar el porta-carbon 
positivo. 

Puede acontecer que por efecto de roces 
anormales el porta-carbon positivo no baje 
por sí mismo, una vez soltado por el freno; 
en este caso el arco se alarga por el desgaste 
de los carbones, la resistencia del circuito 
aumenta y la energía del electro-iman E'llega 
á su punto máximo. En este instante, la ar¬ 
madura a apoya en un contacto i y cierra el 
circuito de un electro-iman auxiliar, repre¬ 
sentado por la resistencia R'; cuyo electro- 
iman atrae una armadura que, mecánicamen¬ 
te, obliga al porta-carbon positivo á que baje 
de la cantidad deseada. 

Cuando la lámpara se apaga, la punta del 
porta-carbon positivo apoya en una pieza me¬ 
tálica y pone el regulador en corto circuito. 

Regulador Siemens .—Entre el sinnúmero 
de tipos construidos por la casa Siemens, se 
distingue un regulador con vibrador, otro que 
funciona por medio de un sistema diferencial, 
y un tercero en el cual están combinados los 
mecanismos de los dos anteriores. 

E11 el regulador diferencial (fig. 318), la 
armadura S S es común á dos solenoides T T, 
R R. Esta armadura está articulada á una es¬ 
piga A que, en cierto modo, sirve de balancín á 
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un movimiento de relojería que aquella se pára 
cuando le sube y suelta cuando baja. Con este 
movimiento de relojería engrana la espiga de 
cremallera Z que soporta el carbón positivo g, 
retenido por las uñas a. El carbón negativo h 
fijo en b, es inmóvil. 

El solenoide T T es de hilo fino y el sole- 
noide R R es de hilo grueso; ambos están fijos 
al borne L y relacionados con el borne L,, di¬ 
rectamente el primero y por los dos carbones 
el otro. 

La corriente que viene de la máquina se 
divide en dos partes, de las cuales, la mayor 
atraviesa el solenoide R R y los dos carbones 
g, h ; la resistencia que esta fracción de cor¬ 
riente debe vencer varía según la distancia 
entre los carbones y la longitud del arco. 

La segunda parte de la corriente recorre 
la resistencia fija constituida por el solenoi¬ 
de T T. 

Según la relación que exista entre las frac¬ 
ciones de la corriente que atraviesan T T y 
R R, el alma S S se introducirá en uno ó en 
otro de estos solenoides; esta relación depen¬ 
de de la resistencia del arco. 

Al encontrarse los carbones g y h en con¬ 
tacto, si la corriente atraviesa el regulador, el 
alma S S se introduce rápidamente en el sole¬ 
noide R R; la espiga A A sube, debido á la 
palanca de transmisión c c'; la cremallera Z 
sube también, los carbones gli se separan y 
se produce el arco. Así que la resistencia del 
arco aumenta por alargarse, la fracción de 
corriente que atraviesa T T aumenta también 
y el alma S S se introduce en este solenoide. 
Debido á este movimiento, la espiga A A baja 
y suelta el movimiento de relojería, que mue¬ 
ve la cremallera Z hasta que el arco recobre 
su longitud normal. 

Regulador Pieper. — Hay varios modelos 
de estos reguladores: de punto luminoso mó¬ 
vil y de punto fijo. En el primer tipo (fig. 319), 
el porta-carbon negativo es inmóvil, á lo me¬ 
nos así que se enciende la lámpara; el porta- 
carbon positivo baja progresivamente á me¬ 
dida que se alarga el arco por efecto del des¬ 
gaste de los carbones. 

Los conductores que conducen la electrici¬ 
dad están unidos á los bornes A y B. El por¬ 
ta-carbon superior ó positivo está ligado á la 
espiga T que resbala por el interior de un 
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tubo cilindrico perfectamente bien taladrado. 
Esta espiga está retenida entre los dientes de 
un.freno movido por el electro-iman E E mon¬ 
tado en derivación en el circuito principal. 

La espiga T lleva además en su parte supe¬ 
rior un anillo N que para el movimiento de 
bajada así que están gastados los carbones. La 
armadura M del electro-iman E E, móvil al 
rededor de un eje horizontal, acciona en un 
resorte provisto de dos zapatas que apoyan en 
la espiga T y la inmovilizan. Así que es atraí¬ 
da la armadura, la espiga T puede resbalar 
libremente. Los resortes R R' permiten gra¬ 
duar la sensibilidad de la armadura M, la cual 
arrastra consigo una pieza de contacto hori¬ 
zontal que interrumpe ó restablece la corrien¬ 
te que pasa por el electro-iman E E, según esté 
ó no atraída M. 

Un segundo electro-iman D D, de hilo 
grueso, está montado en tensión en el circuito 
de la lámpara. Su armadura F sostiene el por- 
ta-carbon negativo C' mientras que un resorte 
cilindrico la mantiene separada de las almas 
del electro-iman. Así que la corriente pasa 
por el hilo de las bobinas, la armadura F es 
atraída, el porta-carbon negativo C' se separa 
del porta-carbon positivo y se forma el arco. 

Si en el momento de ponerse en marcha la 
lámpara, los carbones no se tocan, la corriente 
que pasa por las bobinas E E será muy enér¬ 
gica, atraerá la armadura M, dejará bajar un 
poco el carbón positivo y se interrumpe auto¬ 
máticamente por el movimiento de la arma¬ 
dura M, restableciéndose inmediatamente. De 
esto resulta una série de insignificantes resba¬ 
lamientos que aproximan los carbones hasta 
su contacto; en cuyo instante la armadura F 
es atraída bruscamente por electro-iman D D 
y se produce el arco. La armadura M vuelve 
á funcionar así que el arco se alarga y accio¬ 
na nuevamente como acabamos de decir. 

El regulador Pieper es económico: produ¬ 
ce 40 careéis con una corriente de 5 amperes 
y de 43 á 43 volts en los bornes. Se le puede 
instalar sin inconveniente en un circuito que 
contenga lámparas de incandescencia. 

El regulador de punto luminoso fijo está 
representado en la fig. 320, visto en detalle y 
en conjunto. 

El travesado inferior que soporta el carbón 
negativo sube por el mismo movimiento que 


hace bajar al carbón positivo. Este movimien¬ 
to de aproximación se obtiene por medio de 
una cadena sin fin que pasa por los montantes 
laterales y se arrolla en un tambor situado 
arriba; el movimiento se determina por un 
peso sostenido por el travesaño superior. El 
tambor lleva un engranaje movido por un 
piñón dentado de aletas. 

El plato superior lleva dos electrodos, el 
uno en derivación en el circuito y el otro 
en serie; este último produce la separación 
para el alumbrado, cuando, por pasar la cor¬ 
riente, atrae un cuadro de hierro dulce que 
obra sobre la cadena de suspensión. 

El segundo electro-imam acciona sobre la 
otra parte del cuadro, provisto de un apéndice 
de latón que se interpone entre las aletas del 
piñón. 

Así que la corriente pasa en cantidad sufi¬ 
ciente por el arco, su intensidad aumenta en 
el electro-imau en derivación, cuyo órgano 
atrae el cuadro, hace bajar el apéndice de 
latón y determina la subida de la aleta. Los 
dos carbones se aproximan hasta que se res¬ 
tablece el equilibrio. 

Regulador de cadeneta .— Las dos bobinas 
de un electro-iman diferencial tienen una ar¬ 
madura común, atraída, según los casos, por 
la bobina de hilo grueso ó por la bobina de 
hilo fino. 

El mecanismo se compone de dos ruedas, 
una de las cuales está sometida á la acción 
del parta-carbón superior que obra como mo¬ 
tor por su propio peso; la otra es movida por 
un resorte. Por medio de un sistema de ga¬ 
tillo se paran juntas ó separadamente estas 
dos ruedas, producido por el movimiento de 
la armadura de los electro-imanes. 

El funcionamiento es el siguiente: Si no 
pasa ninguna corriente por la lámpara y si 
los carbones están separados, la armadura 
del electro-iman estará situada de tal modo 
que el mecanismo correspondiente al carbón 
superior queda libre, mientras que el otro se 
para. . El peso del porta-carbon superior pro¬ 
duce entonces el movimiento, y por medio 
de una cadena sin fin, los dos carbones se 
aproximan uno á otro hasta su contacto. Así 
que pasa la corriente á través de los car¬ 
bones reunidos y del electro imán de hilo 
grueso, la armadura de éste se aproxima al 
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alma y dificulta el movimiento del primer 
sistema de ruedas, mientras que, soltado el 
otro por la inclinación de la paleta, desarrolla 
y separados dos carbones y se produce el arco. 
Al alcanzar éste su longitud normal, la in¬ 
tensidad de la corriente disminuye en la bo¬ 
bina de hilo grueso, debido al aumento de 
resistencia del circuito, aumentando en igual 
proporción en la bobina de hilo fino; la ar¬ 
madura común toma entonces una posición 
intermedia entre las dos bobinas y pára los 
dos movimientos hasta el instante en que, 
por el ddsgaste de los carbones, se alarga el 
arco. A este alargamiento corresponde un 
aumento de resistencia en el circuito princi¬ 
pal; se produce un aumento de corriente en 
la bobina de hilo fino, que atrae entonces la 
armadura, parando así el movimiento del 
segundo sistema y soltando el primero; los 
carbones se aproximan hasta que haya alcan¬ 
zado el arco la longitud normal, con lo cual 
se restablece la posición intermedia de la ar¬ 
madura. Este funcionamiento del mecanismo 
se repite hasta el desgaste completo de los 
carbones. 

En esta lámpara fig. 321, el arco es fijo: Se 
fabrican varios modelos de ella, cuya intensi- 
sidad varía entre 400 y 40,000 bujías. 

Regulador ó lámpara Weston .—Este es un 
regulador diferencial. Sabemos que el princi¬ 
pio en que se fundan todos estos reguladores 
consiste en emplear dos carretes ó dos elec¬ 
tro-imanes, uno de hilo grueso por donde 
circula la corriente, y otro fino y largo por 
donde circula una corriente derivada; pero 
ambos carretes contribuyen á la regulación y 
obran en sentido contrario, ó sea por dife¬ 
rencia: de ahí su nombre. 

Los más usados son los de Siemens, Brusli 
y Weston. Conocemos ya los dos primeros; 
pasemos ahora á dar á conocer el de Weston, 
muy usado en América. 

La fig. 322 representa el alzado de esta 
lámpara. 

El mecanismo va colocado en la caja que 
se ve en lo alto del aparato. En la parte infe¬ 
rior no hay más que el globo de vidrio opa¬ 
lino, el carbón inferior ó negativo y una 
parte del positivo. 

Para comprender como funciona este apa¬ 
rato, es preciso seguir la explicación en el 
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eschema fig. 323. El carbón inferior es fijo. 
El porta-carbon superior R resbala libre¬ 
mente en un freno C, por su propio peso, 
cuando la corriente no atraviesa el aparato. 
El descenso continúa hasta que la punta su¬ 
perior del carbón inferior viene á tocar y á 
descansar sobre la punta superior del carbón 
de abajo. 

MM es un electro-iman de construcción 
particular y A es su armadura, que no puede 
tomar otro movimiento que el de vaivén en 
sentido vertical, porque va unida á dos resor¬ 
tes planos de acero N y O, sólidamente fijos 
por sus extremos á la armazón fija del apa¬ 
rato. 

En la posición de reposo, el extremo supe¬ 
rior de la armadura se encuentra un poco por 
debajo del alma superior del electro-iman. 
Cuando, el electro-iman se haga activo, su 
atracción sobre la armadura tendrá por efecto 
levantar á ésta y al freno que con ella se re¬ 
laciona. El freno participa del movimiento 
de vaivén de la armadura; pero está cons¬ 
truido de tal modo, que solo enfrena al car¬ 
bón en la parte alta de su carrera, y lo suelta, 
dejándolo caer, en la parta baja. 

La acción del electro-iman sobre la arma¬ 
dura está contrabalanceada por un resorte S, 
cuya tensión se regula á voluntad por medio 
de un tornillo que obra sobre la palanca á 
á que va fijo un extremo del resorte. Para 
evitar todo movimiento brusco, la extremidad 
superior de la armadura soporta un pequeño 
pistón ó émbolo P que ha de moverse dentro 
de un cilindro G lleno de glicerina. Este pis¬ 
tón se compone de dos discos sobrepuestos 
con agujeros que, coincidiendo más ó menos 
los de un disco con los del otro, pueden ta¬ 
parse también más ó menos. Así, al moverse 
el pistón, el líquido encontrará cierta resis¬ 
tencia á pasar de un lado á otro del pistón, y 
se moverá con mayor ó menor dificultad. De 
este modo se suavizan los movimientos de la 
armadura del electro-iman. 

El electro-iman está formado de dos hilos, 
uno grueso y corto y otro fino y largo; pero 
en realidad hay tres capas de hilo arrolladas 
en cada carrete, como lo representa la fig. 324. 
Las dos capas de hilo fino, que son la exte¬ 
rior y la interior, pertenecen al mismo cir¬ 
cuito y están montadas en derivación sobre 










FÍSICA INDUSTRIAL 











4 


:v 

& 










— 


588 


los bornes ó tornillos aprehensores del hilo 
conductor de la lámpara. La capa de hilo 
grueso va arrollada entre las otras dos. Este 
hilo grueso va colocado en el mismo circuito 
que el arco, de modo que la corriente que 
pasa por él es la misma que pasa por el arco. 
La corriente derivada que recorre el hilo 
fino, no contribuye en nada á la formación 
del arco, porque pasa del borne de entrada 
en la lámpara al de salida. La corriente de 
derivación obra al revés de la del hilo grueso 
sobre el alma de hierro del electro-iman, por* 
que va en sentido contrario de ésta. 

Veamos ahora como funciona el aparato. 

En el reposo, esto es, cuando no hay cor¬ 
riente, los dos carbones se tocan por sus 
puntas y forman un corto circuito ó camino 
fácil, de poca resistencia á la corriente, con 
relación al hilo fino del electro-iman. 

La corriente pasa casi en totalidad poc el 
hilo grueso; magnetiza fuertemente al electro- 
iman M; éste levanta la armadura A, la pa¬ 
lanca del freno C, y con ella el porta-carbon 
superior R, y el arco se forma entre las pun¬ 
tas del carbón. A medida que el arco se alar¬ 
ga, la corriente de derivación que pasa por 
el hilo fino aumenta; el magnetismo de M se 
debilita, puesto que la corriente del hilo fino 
obra en sentido inverso; la armadura toma 
una posición de equilibrio tal que la atrac¬ 
ción de M sobre A contrabalancea la acción 
del resorte antagonista S, reglado con ante¬ 
rioridad. 

Continuando alargándose el arco por el 
desgaste de las puntas de los carbones, la ar¬ 
madura A desciende un poco más y llega á 
aquella posición en que el freno C no puede 
ya enfrenar al porta-carbon R, y empieza á 
dejarlo resbalar; pero en cuanto se aproximan 
los carbones, disminuye la resistencia del 
arco, crece el magnetismo de M, porque au¬ 
menta la intensidad de la corriente del hilo 
grueso y se levanta la armadura; ésta enfrena 
y levanta al porta-carbon superior, el arco re¬ 
cobra su dimensión del régimen ó normal 
y todo vuelve otra vez al estado de equi¬ 
librio. 

Lámparas Fein. — Mr. Fein, de Stuttgart 
construye dos sistemas de lámparas regulado¬ 
ras, aplicables lo mismo para la luz simple 
que para la luz dividida. 


En uno de los sistemas el reglage se hace 
por medio de un solenoide secundario; en 
el otro, por el efecto diferencial de dos pa¬ 
res de solenoides en combinación con un 
rodaje. La experiencia ha demostrado que no 
es posible construir lámparas que funcionen 
sin defecto sin esa clase de mecanismo inter¬ 
mediario; advertiremos de paso que los es¬ 
crúpulos que algunos manifiestan contra el 
empleo de los rodajes para las lámparas eléc¬ 
tricas, no están de ningún modo justificados, 
cosa que cualquiera puede comprender sin 
más que reflexionar en la enorme cantidad de 
ruedas de los mecanismos que sirven para 
medir el tiempo, y que sin embargo funcio¬ 
nan; aún construidos con poco esmero y en 
circunstancias adversas en muchos casos. 

En ambos sistemas de lámparas el reglaje 
es tan exacto y tan fino que no se notan fluc¬ 
tuaciones en el arco voltaico. 

La lámpara de solenoide secundaria puede 
estar unida á un conmutador automático que 
luego describiremos, el cual obrando por sí 
mismo, intercala una resistencia en el mo¬ 
mento en que los carbones se acaban, ó que 
el arco se extingue por otra causa cualquiera. 
De este modo puede muy bien dejar de fun¬ 
cionar una lámpara sin que las otras que fun¬ 
cionan en el mismo circuito sufran ninguna 
interrupción. 

En la lámpara de dos solenoides diferen¬ 
ciales, el mecanismo regulador se halla en la 
misma lámpara, como más abajo se dirá. 

La primera lámpara con un solenoide se¬ 
cundario ó en derivación, está dibujada en 
la fig. 325. Esta lámpara funciona general¬ 
mente con una corriente de 8 á 10 amperes y 
una diferencia de potencial en sus bornes de 
50 volts; pero puede construirse para funcio¬ 
nar con la corriente que se quiera y dar una 
luz más ó menos intensa. 

El porta-carbon superior K' va unido á una 
varilla dentada Z, que engrana con la rueda R, 
y da de este modo movimiento á un gran nú¬ 
mero de ruedas satélites, en las cuales secuenta 
la rueda de freno B. Bajo la acción de su peso 
y del de las piezas que lleva, la varilla ó barra 
dentada Z está constantemente solicitada á 
descender; está articulada por arriba á una 
palanca de dos brazos LI, cuyo extremo de la 
derecha forma cuerpo con el alma del solé- 
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noide derivado S', y el extremo de la izquerda 
con el freno F. 

El porta-carbon inferior K" se-une ó ensam¬ 
bla al alma E de un solenoide de hilo grue¬ 
so S", puesto en el circuito de la lámpara; en 
su parte inferior, el alma E va ligada á un 
resorte de tirabuzón cuya acción tiende cons¬ 
tantemente á empujar hacia arriba el alma E. 

El funcionamiento de la lámpara es muy 
fácil de comprender. Cuando no pasa nin¬ 
guna corriente por el solenoide S', el freno F 
sostiene en reposo á la rueda B. Supongamos 
los carbones separados: en el momento en que 
viene la corriente, ésta pasa entéra por S', el 
alma de hierro e es atraida, la rueda B y con 
ella la barra Z quedan libres, y el carbón su¬ 
perior baja hasta tocar al carbón inferior. En 
cuanto se tocan los carbones, la corriente pasa 
por el solenoide S", el cual se anima, atrae 
hácia adentro el alma de hierro, el carbón in¬ 
ferior baja, y el arco voltáico surge; pero, al 
mismo tiempo, el solenoide derivado, de hilo 
Gno y resistente, casi no recibe ya corriente, 
el freno F se apoya sobre B y K" y se man¬ 
tiene quieto. 

Los mismos fenómenos se producen durante 
la marcha. Cuando el arco se hace demasiado 
largo, la acción de resorte de tirabuzón es 
mayor que la del solenoide S": el porta-car¬ 
bon K" sube, la cantidad de corriente que pasa 
por S". aumenta, la barra Z, y con ella el 
porta-carbon K’ descienden. Estos movimien¬ 
tos son excesivamente pequeños y de aquí 
la fijeza de la luz. 

La Gg. 326 representa la lámpara de acción 
diferencial. El porta-carbon superior K' está 
también unido á la cremallera Z á quien su 
propio peso solicita siempre á descender. La 
cremallera ó barra dentada Z engrana con la 
rueda R, cuyo movimiento de rotación se 
trasmite por medio del rodaje intermediario 
á la rueda B que hace de freno. Este sistema 
de ruedas satélites va montado en el interior 
de un bastidor G móvil alrededor délos gorro¬ 
nes a, a! del árbol A de la rueda principal R. 
De aquí se sigue que el árbol A llena una do¬ 
ble función ; sirve de eje de rotación á todo 
el sistema de ruedas dentadas, y al mismo 
tiempo á la rueda R considerada aisladamente. 

El freho obra cuando el bastidor G, vinien¬ 
do á bascular de izquierda á derecha, hace que 
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la rueda B se apoye en la placa O, la cual se 
liga, por medio de un resorte, á la palanca H; 
ésta está provista, en su extremo, de un tor¬ 
nillo de reglage S. Según las diversas posi¬ 
ciones que se da á este tornillo, el punto en 
que el freno ataca á la rueda B, 'cambia de 
lugar, de tal modo, que se puede con ello mo¬ 
dificar á voluntad la longitud del arco. 

En el interior del bastidor G, á derecha é 
izquierda del eje de simetria, en el plano de 
la Ggura, se hallan dos almas de hierro dulce 
en forma de U cuyos brazos se meten en el 
interior de dos pares de solenoidesE' y E". 

El solenoide de la izquierda E', cuyo hilo 
es grueso, está en el circuito principal, al paso 
que el solenoide E", de hilo Gno y largo, está 
montado en derivación. 

*Dé aquí ahora como funciona la lámpara. 

Cuando llega la corriente, el solenoide E' 
atrae vivamente á su alma en forma de U; el 
bastidor G bascula en este mismo sentido y 
viene á apoyar la rueda B contra el freno O, 
inmovilizando con ello todo el sistema de rue¬ 
das satélites, de modo qué, continuando el 
movimiento, la cremallera sube, separando 
asi los carbones, y formándose el arco. Con 
el desgaste de los carbones, la resistencia del 
circuito principal aumenta y el solenoide en 
derivación E" se pone á funcionar; el bastidor 
bascula en sentido contrario que antes, hasta 
que la pieza del freno abandone la rueda y 
descienda la barra dentada Z. Los carbones se 
aproximan hasta que la resistencia se haya 
hecho bastante pequeña para que el solenoide 
de hilo grueso prevalezca de nuevo y vuelva 
á detener todo el sistema, obligando á la rue¬ 
da B á apoyarse en el freno O. 

Este regulador es de una gran sensibilidad; 
los movimientos sontan pequeños que la vista 
no puede percibirlos; la fijeza de la luz es 
grande. 

Para que no se rompa el circuito en el caso 
en que una lámpara se apague, el bastidor G 
está provisto de un doble contacto T, que en¬ 
tra en acción cuando el par desolenoides se¬ 
cundarios ó derivados E" funcionan; este con¬ 
tacto intercala automáticamente la espiral de 
resistencia W, equivalente á la de una lám¬ 
para. De este modo se consigue que las otras 
lámparas del circuito funcionen siempre con 
la misma cantidad de corriente. 
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Ruido de las lamparas de arco aumentadas 
por corrientes alternativas.— Las corrientes 
alternativas producen un sonido ó zumbido 
continuo en el arco, que es algo molesto en 
locales cerrados, ó donde se necesite un silen¬ 
cio absoluto. Este sonido lo producen los 
mismos cambios de sentido de la corriente en 
el arco. No hay otro medio de disminuirle, 
sin evitarlo del todo, que rodear el arco con 
un cilindro de vidrio de paredes espesas. Las 
corrientes continuas no producen sonido. 

Las corrientes alternativas son más peligro¬ 
sas á igualdad de potencia que las continuas; 
hay, pues, que manejarlas con más precaución 
que éstas. Pueden emplearse guantes de cau- 
chú, para ponerse á cubierto de una descarga, 
que únicamente puede producirse alcontacto. 

Energía consumida por segundo por una 

LÁMPARA DE ARCO Ó POR UNA BUJIA ELÉCTRICA. 

—Hállese con el voltámetro la diferencia de 
potencial D volts, entre los bornes de la lám¬ 
para; hállese con el amperómetro intercalado 
en el circuito la intensidad I amperes de la 
corriente que alimenta la lámpara ó bujía. La 
energía eléctrica consumida en cada segundo 
por la lámpara ó bujiaserá: 

DI volts 

ó bien kilográmetros. 

Si hay muchas lámparas ó bujías colocadas 
en serie en el mismo circuito, I tiene el mismo 
valor en todas; en cuánto á D podría suceder 
que fuese algo diferente de una lámpara á 
otra, aunque todas las lámparas y carbones 
sean iguales; mas nunca será grande la dife¬ 
rencia, y se puede admitir que todas, si son 
iguales, absorben el mismo salto eléctrico D 
volts. 

Si se quiere la potencia absorbida por la 
lámpara, en caballos, se tendrá: 

—~— caballos 

10X75 

ó más exactamente 


DI _ 
9’8X75 


= caballos. 
736 


Un arco normal de 14 amperes y 50 volts. 
I =14 amperes 
D =50 volts 


consumirá por segundo una energía eléctri¬ 
ca de 

J oX I± — cerca de un caballo. 

736 

Los pequeños arcos de 5 amperes y 50 volst 
consumen: 

X = o’34 caballos = — caballo. 

736 3 

Unidades de luz.— Se toma como unidad 
de medida para apreciar la cantidad de luz 
dada por un foco luminoso, la luz que pro¬ 
duce la lámpara Carcel-tipo. Esta lámpara ya 
sabemos que tiene constantemente el aceite 
rebosando por lo alto de la mecha, merced á 
unas pequeñas bombas que lo elevan cons¬ 
tantemente; el aceite, las bombas y el aparato 
de relojería que las mueve, van contenidas 
en el pié de la lámpara. La mecha es cilin¬ 
drica y de dimensiones fijas, así como la lon¬ 
gitud de la chimenea y su forma. La lámpara 
Carcel-tipo debe consumir 42 gramos de aceite 
de oliva claro por hora. La luz de la lámpara 
Cárcel equivale á la de un mechero de buen 
gas, quemándose á razón de 100 litros por 
hora en mechero Argand con chimenea, ó á 
la luz de un mechero ordinario que quema 
de 120 á 130 litros de gas por hora. Estas úl¬ 
timas equivalencias no son más que aproxi¬ 
maciones, puesto que no podemos Jijar la 
calidad del gas, por ser ésta muy variable. 

También se toma por unidad de luz la bujía. 
Pero la bujía inglesa, la francesa, la alemana 
son algo diferentes: unas son de parafina y 
otras de estearina. No podemos por esto esta¬ 
blecer la exacta equivalencia entre la luz 
unidad-Carcel y la luz unidad-bujía. Pero po¬ 
demos decir que la Cárcel equivale á la luz 
de 7 á 10 bujías. Por término medio se cuenta 
que la Cárcel da la luz de 8 bujías. 

Intensidad luminosa del arco voltaico.— 
Como las lámparas de arco tienen colocados 
los carbones sobre la misma vertical y el po¬ 
sitivo arriba , resulta que la intensidad de la 
luz emitida por el arco cambia con la direc¬ 
ción de los iayos luminosos. Si medimos la 
intensidad según la dirección de los rayos 
descendentes, que forman un ángulo de 45 
á 60 grados con el plano horizontal, nos en¬ 
contraremos allí con el máximo de luz. Los 
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rayos horizontales tienen menos intensidad, 
y mucho menos aún los rayos ascendentes 
á 45 grados sobre el plano horizontal que pasa 
por el arco. De aquí la suma dificultad que 
hay para apreciar la cantidad total de luz que 
un arco emite. Se acostumbra formar lo que 
se llama intensidad media esférica , que es la 
cantidad total de luz repartida uniformemente 
sobre la superficie esférica cuyo centro es el 
arco voltáico. 

Supongamos un plano vertical que pase 
por el arco ó foco de luz; tiremos sobre este 
plano varias rectas concurrentes á dicho fojo 
y sobre cada recta tomemos á partir del foco, 
una distancia proporcionada á la intensidad 
luminosa en aquella dirección. Uniendo los 
extremos de estas rectas resulta una curva de 
las intensidades luminosas en las diferentes 
direcciones. Calcúlese el volúmenque enjen- 
draria esta curva girando alrededor de los 
carbones. Sea V este volúmen; se calcula des¬ 
pués el radio de una esfera que tenga el volú¬ 
men V, por medio de la fórmula conocida: 

V = -ixr> 

3 

La longitud r, representa, á la escala adop¬ 
tada, lo que se llama la intensidad media es¬ 
férica de aquel foco luminoso. 

En ciertos arcos voltáicos empleados en los 
proyectores de la luz que usa la marina, no 
hay aparatos reguladores que vayan automá¬ 
ticamente aproximando los carbones á medida 
que se gastan. En estos casos la aproximación 
de los carbones se hace á mano y de un modo 
intermitente. 

Además, los carbones no están situados so¬ 
bre la vertical, sino algo inclinados al hori¬ 
zonte y arriba el positivo. Aun se hace más: 
los dos carbones no están sobre una misma 
recta inclinada, sino que el positivo, paralelo 
al negativo, se retira hácia atrás, esto es, há- 
cia el sitio opuesto á donde ha de marchar la 
luz. Esto es lo que se llama poner los carbo¬ 
nes en desacorde; así se consigue que el crá¬ 
ter del carbón positivo, que sirve también de 
reflector, dirija los rayos en el sentido hori¬ 
zontal que se desea. A más de esto, hay su 
reflector detrás del arco para reflejar hácia 
delante los rayos emitidos hácia atrás, y para 
reducirlos al paralelismo. En estos proyecto¬ 
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res para la marina hay un prisma de reflexión 
previsto de vidrio oscuro, que permite al que 
maneja el aparato ver las puntas de los car¬ 
bones, y, por tanto, la longitud del arco. De 
este modo, tocando de cuando en cuando el 
tornillo de aproximación, se reduce la longi¬ 
tud del arco á la que debe tener normal¬ 
mente. 

Rendimiento de una lámpara de arco ó de 
una bujía.— Si se divide el número de car¬ 
eéis que produce la lámpara por la energía 
eléctrica consumida por ésta á cada segundo, 
al cociente se le llama rendimiento en lu\ ó 
rendimiento luminoso. 

Se llama rendimiento mecánico de una lám¬ 
para, al cociente que resulta de dividirla ener¬ 
gía eléctrica consumida en cada segundo en 
la lámpara, por el trabajo motor producido 
por la máquina motriz de la dinamo. 

Se llama rendimiento eléctrico de una lám¬ 
para, al cociente que resulta de dividir la ener¬ 
gía eléctrica consumida en cada segundo en 
la lámpara, por la total energía eléctrica del 
circuito. 

En todo esto suponemos que no hay más 
que una sola lámpara en el circuito; si hubiera 
muchas, habría que hacer la suma de las can¬ 
tidades de luz ó de energía de todas las lám¬ 
paras y referir las sumas á toda la energía 
motriz ó eléctrica del circuito. En el primer 
caso, habría que referir la suma de luz á la 
suma de las energías de todas las lámparas. 

Los carbones.— Davy empleaba el carbón 
de madera apagado con agua. Foucault lo 
sustituía con carbón de retorta, más resisten¬ 
te y que no quema con tanta presteza; pero, 
en general es poco homogéneo y contiene 
silicatos que se derriten y dan lugar á deste¬ 
llos incómodos y que apagan á veces brus¬ 
camente el arco. Se han hecho un gran 
número de investigaciones para obtener car¬ 
bones homogéneos que produzcan una luz 
tranquila. 

Staite y Edwards, ya en 1842 habían fabri¬ 
cado carbones con cok pulverizado, mezr lado 
con jarabe de azúcar, que calcinaban después, 
de modo que reducido el azúcar en carbón- 
llenaba todos los poros y aumentaba la den¬ 
sidad. Otros muchos carbones se han inven¬ 
tado después; los de Carré, tres ó cuatro ve¬ 
ces más tenaces que el carbón de retorta, 
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sonoros y brillantes como metales, gozan de 
una gran aceptación. Tienen la forma cilin¬ 
drica, obtenida por el paso de la masa pastosa 
por un agujero, empleando una fuerte pre¬ 
sión. La pasta se compone de 

Cok pulverizado. partes 

Negro de humo calcinado.. 5 — 

Jarabe de azúcar.7 ú <S — 

Estas barras se calcinan después. 

Se ha ensayado mezclar varias sales metá¬ 
licas á la pasta, para que reducido el metal 
en el electrodo negativo, añada la luz que 
produzca al quemar. También se han reves¬ 
tido los carbones de capas metálicas depues¬ 
tas por galvanoplastia, para impedir la com¬ 
bustión de las partes próximas al arco vol- 
táico. Reynier comprueba que estos carbones 
metalizados duran mucho más que los otros. 
Barras de 7 milímetros de diámetro, que se 
acortan de 234 milímetros en una hora cuan¬ 
do están desnudas, solo pierden 186 ó 144 
milímetros cuando están cobreadas ó nique¬ 
ladas, conservando siempre la luz el mismo 
brillo. 

Varias aplicaciones de la luz eléctrica 


ensayos hechos con la máquina Nollet, se la 
aplicó al alumbrado de los faros, siendo el 
primero el faro de Desugeness, en Inglaterra, 
á principios de 1862, y el segundo fué el del 
cabo de la Heve, cerca del Havre, á fines 
de 1863. Después se fué extendiendo más y 
más esta importante aplicación. Al principio 
se dirigían las corrientes de la máquine Nollet 
en un mismo sentido; mas luego Masson su¬ 
puso muy oportunamente que podrían muy 
bien emplearse las corrientes alternativas, con 
cuya modificación se simplificaron los regu¬ 
ladores y ganaron notablemente las corrientes 
en intensidad, puesto que los conmutadores 
producían siempre cierta resistencia. Es inne¬ 
gable que la aplicación de la luz eléctrica á 
los faros constituye un gran progreso. El foco 
luminoso es mucho más ceñido, lo cual favo¬ 
rece el efecto producido por los lentes y la 
luz alcanza mucha mayor distancia, tanto por 
esta causa como' por ser dicha luz más bri¬ 
llante que la del aceite, que comunmente se 
emplea. Según Allard su brillo equivale, á 
igualdad de superficie luminosa, á 255 veces 
el de la llama de un mechero de faro de cinco 
mechas. Se ha hallado, además, que, á igual¬ 
dad de superficie, el brillo de la luz del arco 


Desde la invención de los reguladores es 
cuando se ha empleado la luz eléctrica para 
todos los usos, puesto que antes sólo se la 
utilizaba en los experimentos de física ó para 
el embellecimiento de las fiestas publicas. 
También se la ha empleado en óptica en sus¬ 
titución de la luz solar. Los fotógrafos se 
sirven de ella para operar en cualquier mo¬ 
mento. Ha prestado y presta grandes servi¬ 
cios para el alumbrado de las explanaciones 
de vias férreas y otros trabajos análogos du¬ 
rante la noche, puesto que un solo aparato 
da luz á cientos operarios con una regulari¬ 
dad asombrosa. En ciertos casos, el con¬ 
sumo no alcanzaba antes tan siquiera á 1 '/. 
céntimos por operario y por hora, y los me¬ 
dios que se empleaban no eran en mucho, tan 
económicos como los que se poseen hoy dia. 

El descubrimiento de la inducción electro¬ 
dinámica y la invención de los potentes ge¬ 
neradores de electricidad que han sido la con¬ 
secuencia de aquella, han sido la causa de los 
grandes progresos que se han hecho en el 
alumbrado eléctrico. Después de los primeros 


producido por una máquina dinamo-eléctrica 
poderosa, iguala y hasta sobrepuja el brillo 
del sol. La aplicación de la luz eléctrica á los 
faros produce una gran economía, tanto que, 

según Leroux, el consumo baja á -y del del 


alumbrado por aceite. 

Muchos son ya los buques de vapor que 
llevan focos eléctricos alimentados por gene¬ 
radores dinamo-eléctricos movidos por la má¬ 
quina de vapor, y que, iluminando el espacio 
á grandes distancias, permiten salvar más fá¬ 
cilmente los escollos que por desgracia en¬ 
cuentran con frecuencia las embarcaciones. 
Lo incómodo de una luz demasiado viva se 
corrige haciéndola intermitente por medio de 
un disyuntor movido por la máquina de in¬ 
ducción; por ejemplo, se la deja brillar duran¬ 
te 20 segundos, seguidos *de 100 segundos de 
interrupción. Iluminando despacio de frente, 
con continuidad, puede un buque entrar fá¬ 
cilmente en un puerto y la navegación fluvial 
puede verificarse durante la noche, sin peli¬ 
gro alguno, aun en pasos algo difíciles. 
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Martin de Brette propone aplicar el alum¬ 
brado eléctrico á la guerra, para hacer seña¬ 
les, iluminar el terreno para los reconoci¬ 
mientos y descubrir los trabajos y operacio¬ 
nes del enemigo. Para esto se han construido 
máquinas locomóviles, que llevan un gene¬ 
rador dinámico-eléctrico. En 1870, durante el 
sitio de París, se instalaron lámparas eléctri¬ 
cas con reflector esférico en los puntos más 
avanzados, que proyectaban á lo lejos haces 
luminosos más ó menos divergentes, con los 
cuales se podía descubrir la campiña y obser¬ 
var la aproximación de las fuerzas enemigas 
amigas de sorpresas. 

La lámpara eléctrica, contenida en un ci¬ 
lindro metálico provisto de espejos, permite 
iluminar grandes profundidades del mar, ya 
para ciertos trabajos hidráulicos ó ya para los 
naufragios. Se utiliza también este mismo , 
aparato para el alumbrado de las minas, evi¬ 
tándose con ello el peligro de inflamación del 
grison. 

Las diferentes luces de los faros.— En la 
óptica hemos tratado de los faros con relación 
á los movimientos que los rayos luminosos 
experimentan al pasar por los lentes, espejos 
y reflectores, con el objeto de aumentar y dar 
mayor distancia á la luz. Hoy trataremos de 
los faros con relación á su alumbrado, por 
fodos los sistemas, tomando como base los 
datos y resultados de la comisión inglesa de 
la Trinity-I-Iouse. 

Esta comisión hizo construir tres torres di¬ 
ferentes de 180 piés ingleses de altura. La pri¬ 
mera A, destinada á la luz eléctrica; la segun¬ 
da B, al gas sistema Wigham, y la tercera C, 
á focos de aceite y alguna vez al gas. La dis¬ 
tancia entre las torres era suficiente para que 
cada foco pudiese conservar su carácter es¬ 
pecial. 

La farola ó linterna de cada torre tenia 16 
caras, 5 al Norte y 4 al Sud. 

En cada sistema, los focos de luz se coloca¬ 
ban uno sobre otro, con la idea de que el gran 
volumen de luz producido fuese de un efecto 
poderoso en tiempo de nieblas. Para el gas se 
decidió montar cuatro focos, es decir, adoptar 
el sistema cuadriforme, ó con tres focos. 

Los focos de la segunda torre B, estaban 
más próximos uno á otro, porque la linterna 
era algo más baja que las otras; pero, secom- 
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pensó este efecto empleando en la linterna C 
lentes más anchos que en la torre B para pro¬ 
ducir el rayo móvil. 

Cada foco estaba provisto de un aparato 
lenticular que, para los focos de arco, consis¬ 
tía en un aparato de foco fijo de segunda clase, 
al cual se habían añadido exteriormente pris¬ 
mas verticales, de suerte que los rayos, para- 
lelizados en el plano horizontal y en el verti¬ 
cal, salian como un haz condensado. Con un 
aparato de 12 lados se podian hacer salir 12 
rayos; y haciendo girar el aparato se veian 
pasar los rayos sucesivos á intervalos regu¬ 
lares. 

Para los focos de gas, cuya llama es más 
ancha, se empleaban grandes lentes anulares, 
que formaban parte del aparato giratorio tri— 
forme, destinado al nuevo faro de la isla de 
Mew, en Irlanda. 

Se emplearon lentes anulares aun más an¬ 
chas para los focos de aceite. Eran del tipo 
adoptado para el faro de Eddystone, y se su¬ 
puso que compensarían la falta del cuarto foco 
superpuesto. 

Estas lentes anulares condensaban la luz 
incidente en un haz de rayos paralelos, y 
cuando se las ponia en movimiento, haciendo 
girar el bastidor sobre que estaban montadas, 
producían en el observador la ilusión de un 
foco giratorio. 

Las lentes para la luz fija eran siempre las 
mismas, es decir que constituían un aparato 
lenticular redondo. El aparato para la luz eléc¬ 
trica estaba, provisto de lentes de segunda 
clase, mientras las otras eran de primera. No 
se emplearon los prismas superiores é infe¬ 
riores, generalmente usados para la luz fija. 

Todos los focos superpuestos estaban pro¬ 
vistos de un par de lentes para hacerlos ver, 
ya como giratorios, ya como fijos. La luz 
eléctrica, por ejemplo, tenia tres caras de un 
aparato giratorio y tres de un aparato fijo. El 
gas tenia cuatro caras ó tableros de un aparato 
giratorio y otras tantas de un aparato fijo. 

En cuanto á los focos en sí, habia tres lám¬ 
paras de arco tipo Berjot, alimentadas por 
tres máquinas eléctricas que funcionaban á 
600 vueltas por minuto y daban una intensi¬ 
dad luminosa de 10,000 á 15,000 bujías. 

Los puntos de observación se establecieron 
á media milla, á una milla y cuarto, y á dos 
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millas y media de los focos, desde donde se 
observaban las luces en todo tiempo. 

Las observaciones que se hicieron tienden 
á demostrar que, en todas las condiciones ad- 
mosféricas, la luz eléctrica tiene una superio¬ 
ridad de 35 por ioo aproximadamente sobre 
el gas cuadriforme con 108 mecheros y de 
40 por 100 sobre el sistema triforme de aceite 
con seis mechas. 

Se ha demostrado que los focos giratorios 
del gas cuadriforme con 68, 88 y 108 meche¬ 
ros, son siempre un poco superiores á los fo¬ 
cos giratorios triforme de aceite con seis me¬ 
chas ; pero cuando se compara un número 


igual de focos, la diferencia apenas es percep¬ 
tible. El gas es siempre superior para luces 
fijas. 

En cuanto á las observaciones hechas en 
tiempos de niebla, el informe consigna que 
ninguno de los focos ensayados ha podido 
atravesar la niebla á una distancia considera¬ 
ble. La mayor parte de las observaciones han 
sido hechas á una distancia de 2,000 pies in¬ 
gleses, al máximo, y la superioridad de la luz 
eléctrica ha sido fijada en 200 á 300 metros 
por lo menos, al paso que los focos de gas y 
de aceite son práctimente iguales é inferiores 
á esta distancia. 


MECHEROS 

Intensidad luminosa 

Intensidad luminosa con lentes en una atmósfera pura. 

del foco describirlo. 

Corona cilindrica y 
prismas verticales. 

Lente deEddystone. 

Lente de la is'a de 
Mew. 

Eléctrico: i máquina. 

10,000 

1.250,000 

» 

» 

— 2 —. 

15,000 

I .500,000 

» 

» 

Douglas (10 anillos): gas. 

2 , 5 °° 

824 

» 

105,000 

94,000 

- (6 - -. 

» 

92,000 

70,000 

Wigham (108 mecheros): gas. 

2,300 

» 

» 

59,000 

— ( 88 - ) -. 

1,400 

» 

» 

54,000 

- (68 _)_..... 

900 

» 

» 

48,000 

- (48 - ) -. 

990 

» 

» 

42,000 

- (28 -)-,.... 

250 

» 

» 

33,000 

Sugg (6 anillos): gas. 

820 

» 

55,000 

» 

Siemens: gas.. . 

600 

» 

10,000 

» 

Douglas (7 mechas): aceite. 

950 


60,000 

49,000 

- (6 - ) ~. 

Servicio de la Trinity House (4 mechas): 

730 

» 

64,000 

48,000 

aceite. 

4*5 

» 

55,000 

44,000 


Esta tabla indica la potencia relativa de los 
focos comparados entre sí, y da igualmente la 
intensidad luminosa, en bujías, de cada especie 
de alumbrado, con ó sin el aparato óptico des 
tinado á mostrarlos como luz rotatoria. 

Según las observaciones fotométricas he¬ 
chas por Dixon, parece que la potencia de 
penetración de los focos múltiplos es superior 
á la de los focos simples, para las distancias 
inferiores á aquellas en que los diferentes ra¬ 
yos comienzan á mezclarse, para el ojo. Este 
punto se halla á media milla próximamente 
de los focos de las torres Ay C, y á menor 
distancia de la torre B. Afirma Dixon que el 
experimento hecho durante las nieblas no deja 
ninguna duda relativamente á la utilidad de la 


disposición multiforme de los focos de gas y de 
aceite á todas las distancias que excedan de 
media milla. 

En cuanto á la luz eléctrica, se ve mejor 
para pequeñas distancias, cuando se hace pa¬ 
sar la corriente de una ó muchas máquinas 
por una sola lámpara de arco. También ha de-, 
mostrado que los focos de gas y de aceite son 
igualmente afectados por las variaciones at¬ 
mosféricas, y que la luz eléctrica es absor¬ 
bida en una proporción mayor por la niebla. 
Sin embargo, teniéndolo todo en cuenta, re¬ 
sulta la luz eléctrica superior á los focos po¬ 
derosos de gas y de aceite. 

La siguiente tabla indica el coste relativo 
de los focos ensayados. 
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Gastos de primera 
instalación. 

Gasto de entreteni¬ 
miento por año. 


Pesetas. 

Pesetas. 

Estación eléctrica sin foco superpuesto. 

4 , 437‘ 2 5 

.48*175 

Estación de gas cuadriforme. 

SÍ2 ¿ 90 

4 2<I 75 

Estación de aceite, foco simple. 

A añadir para cambiarlo en triforme. 

20l‘Ó00 ) 

[280*100 
87^00) 

18,0001 
> 28,000 
10,000 ) 


Estas cifras prueban que el aceite es el más 
barato, tanto como gasto de instalación como 
de sostenimiento. 

Un solo foco eléctrico cuesta menos como 
instalación que uno de gas cuadriforme; pero 
los gastos de sostenimiento son mayores. 

Las cifras para los gastos anuales de sos¬ 
tenimiento que esta tabla contiene, compren¬ 
den 4 por ioo de interés sobre la suma em¬ 
pleada en el establecimiento, y además un 
io por ioo de sobrecargo para reparaciones y 
renovación de aparatos. 

Las conclusiones que se deducen de todo 
lo expuesto son las siguientes: 

1. a La luz eléctrica instalada en la torre 
experimental A, ha sido la más poderosa en 
toda clase de tiempo, y es la que tiene mayor 
potencia de penetración en caso de niebla. 

2. a El gas del sistema multiforme Wig- 
ham, empleado en la torre B, y el alumbrado 
por aceite con mecheros Douglas en disposi¬ 
ción multiforme, hasta triforme en la torre C, 
dan la misma cantidad de luz á través de las 
lentes giratorias en todos los tiempos; pero, 
sin embargo, el gas cuadriforme es algo su¬ 
perior al aceite triforme. 

3. a La superioridad de los focos de gas 
superpuestos es incontestable con lentes fijas. 
El gran diámetro de la llama de gas, y el 
hecho de que las luces están más aproxima¬ 
das en la linterna del gas, hace que el rayo 
aparezca más compacto que el que emana de 
una luz de los mecheros de aceite. 

4. a El alumbrado de un faro por el gas se 
hace de un modo más efectivo y más econó¬ 
mico con los mecheros privilegiados de Dou¬ 
glas que con los de Wigham. 

5. a El aceite constituye el mejor y más 
económico sistema de alumbrado para las 


exigencias ordinarias del servicio de los fa¬ 
ros; pero allí donde se necesita una luz pode¬ 
rosa, la electricidad es la que ofrece mayores 
ventajas. 

Como ampliación á lo que antecede, y ate¬ 
niéndonos á tiempos claros, añadiremos los 
resultados siguientes: 

i.° La luz eléctrica aventaja al gas en 27, 
34 y 37 P or por 100 para aparatos giratorios. 

2. 0 La luz eléctrica aventaja al gas en 39 
y 29 por 100 para aparatos fijos. 

3. 0 La luz eléctrica aventaja al gas en 33 
y 39 por 100 para aparatos giratorios, y en 
46, 47 y 3 2 por 100 para aparatos fijos, según 
se empleen aparatos de alumbrado simples, 
dobles y triples. 

4. 0 En tiempo de nieblas ordinarias, para 
aparatos giratorios ó fijos, la ventaja de la 
electricidad es respectivamente de 33 y 50 
por 100, y de 28, 50 y 54 por 100. 

5. 0 La ventaja sobre el aceite es de 33, 32 
y 50 por 100 en aparatos giratorios, y de 28, 
50 y 54 en aparatos fijos. 

También M. Lucas, en Francia, ha hecho 
importantes estudios sobre el alumbrado de 
los faros, y alienta la esperanza de que toda¬ 
vía puede mejorarse mucho su luz, reempla¬ 
zando el arco voltáico por la incandescencia. 

La gran utilidad, dice, del alumbrado de 
las costas, bajo el doble punto de vista de la 
seguridad del navegante y del desarrollo del 
poder marítimo del país, ha ocupado desde 
muy antiguo la atención de los ingenieros y 
de los físicos, y excitado muy justamente su 
emulación para procurar el progreso. 

Los faros alumbrados actualmente por el 
arco voltáico en las costas de Francia, son los 
de Dunkerque, Calais, Gris-nez, la Canche, 
la Ilive, los Balemes y la Palmyra, y un gran 
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número de faros de primer orden, alumbrados 
por aceite mineral, han de ser transformados 
en faros eléctricos. 

Para la marcha de los aparatos se emplean 
4 caballos de fuerza que producen 450 careéis, 
de modo que se obtienen 112 careéis por 
caballo-vapor. La corriente eléctrica es de 
55 amperes, y la resistencia del arco es de 
o‘43 ohms; de suerte que la diferencia de po¬ 
tenciales entre las puntas de los corbones es 
de 23*63 volts. La energia eléctrica prestada 
por segundo será, pues, de 1,300 watts; de 
donde resultan 4 caballos gastados; el arco 
voltáico no absorbe más que 1*76 caballos; la 
diferencia se gasta en la transmisión por cor¬ 
reas, en los rozamientos de la dinamo, en la 
energía interior de esta máquina, y en los 
hilos que transportan la corriente hasta el 
arco. 

En suma, comparado el arco voltáico con 
las lámparas de aceite mineral, presenta, dos 
ventajas de primer orden para el alumbra¬ 
do de los faros, á saber: la mayor potencia 
luminosa y el menor coste de la unidad de 
luz; pero desgraciadamente se le puede criti¬ 
car la inestabilidad de su luz. 

Cuando se observa con atención uno de 
esos poderosos focos eléctricos, se reconoce 
en seguida que la gran luz no proviene de 
esa llama azul que constituye propiamente 
el arco valtáico: proviene de las puntas de 
carbón elevadas á la incandescencia por la 
enorme temperatura. La llama del arco cons¬ 
tituye más bien que un foco, una pantalla; 
absorbe más luz que da; el desplazamiento 
continuo de esta pantalla alrededor del car¬ 
bón y también la rotación continua y capri¬ 
chosa de las zonas incandescentes alrededor 
de las puntas, origina mucho más que las 
variaciones de la distancia entre las puntas, 
las vacilaciones luminosas. Este inconve¬ 
niente parece tan inherente al arco, que casi 
es imposible hacerlo desaparecer completa¬ 
mente. 

Pero desde el momento en que es la incan¬ 
descencia y no la combustión ni el trans¬ 
porte de las partículas de carbón de un polo 
á otro lo que constituye la verdadera causa 
de la luz, lógico será pedir á la incandescen¬ 
cia en el vacío que nos suministre un foco 
tan poderoso como el del arco voltáico. 


Al parecer, esta es la via por donde debe 
buscarse al progreso y la futura solución del 
alumbrado eléctrico de los faros, y en este 
sentido emprendió M. Lucas sus estudios. 

Las condiciones que se impuso, en razón á 
la naturaleza misma del objeto que persiguía, 
son las siguientes: 

1.* El foco luminoso debe presentar la 
forma de una superficie de revolución de eje 
vertical, porque conviene que la luz esté 
igualmente repartida en todos los azimuts. 

2/ Es preciso recurrir á corrientes de can¬ 
tidad, es decir, dar muchos amperes á la cor¬ 
riente eléctrica y poca resistencia al cuerpo 
incandescente; obtener muchos watts con po¬ 
cos volts para dar potencia al foco sin produ¬ 
cir al mismo tiempo una tensión de rayo, ni 
aun peligrosa. 

3. a El cuerpo incandescente no puede ser 
mas que el carbón, porque éste es el único 
que puede soportar, sin fundirse ni volatili¬ 
zarse, temperaturas excesivas. 

Según Lucas, se pueden obtener 400 car¬ 
eéis con una corriente de 170 amperes, y una 
resistencia de 0*04 homs en el carbón incan¬ 
descente, ó lo que es lo mismo, con una ten¬ 
sión de 7 volts y una energía de 1,200 watts. 
En estas condiciones, la unidad de luz no 
exige, por lo que se refiere á la parte incan¬ 
descente del circuito, un trabajo mecánico 
superior al que exige hoy el arco voltáico. 
Lucas evalúa en 4,000 grados centígrados la 
temperatura del carbón luminoso, sin que el 
carbón se funda ni volatilice.. 

Sabido es que, á la larga, se produce en las 
lámparas de incandescencia un depósito car¬ 
bonoso sobre la superficie interior de la am¬ 
polla de vidrio. Esta disminución gradual de 
la transparencia será nociva, sobre todo, en 
los grandes focos luminosos por incandes¬ 
cencia. Estudiado este fenómeno por Lucas, 
cree hallar la verdadera causa en la presencia 
de moléculas de oxígeno que han quedado 
en el inteiior de la lámpara. Se demuestra, en 
efecto, que la rapidez del depósito está en ra¬ 
zón directa de la presión del gas interior; se 
llegaría á obtener una lentitud infinita en la 
formación del depósito de carbón, y aun hacer 
este depósito imposible, si se llegase á obte¬ 
ner y conservar el vacío absoluto en la am¬ 
polla de vidrio. Una molécula de oxígeno que 
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quede, se combina con el carbón allí donde 
comienza este filamento y donde, por tocar 
con los hilos metálicos, tiene el carbón una 
temperatura menos elevada: se forma una 
molécula de óxido de carbono; después esta 
molécula de óxido de carbono viene á tocar 
la parte más incandescente del filamento car¬ 
bono, donde la temperatura es bastante ele¬ 
vada para producir la disociación; la molécula 
de óxido de carbono se descompone, el oxíge¬ 
no queda libre otra vez, y la molécula de car¬ 
bono libre es proyectada contra el vidrio de la 
ampolla. La molécula de oxígeno libre vuelve 
á combinarse con el carbón, y así siguiendo. 

La realización del vacio absoluto en una 
ampolla de incandescencia es dificilísima, por 
la tenacidad con la cual el carbón y los meta¬ 
les retienen los gases que han logrado alma¬ 
cenar entre sus poros. Bajo la influencia déla 
elevación de temperatura, que es producida 
por el paso de la corriente eléctrica, estos ga¬ 
ses se desprenden al principio en gran parte; 
pero el desprendimiento se hace enseguida 
con tanta lentitud, que no parece sino que se 
trata de un fenómeno que obedece á una ley 
asintótica. Este hecho, que no puede ponerse 
en duda, según opinión de M. Lucas, de¬ 
muestra que todo aparato destinado á producir 
en gran escala la luz eléctrica por incandes¬ 
cencia, debería estar provisto de un absorbente 
susceptible de almacenar constantemente y en 
toda época de la vida de la lámpara, los gases 
desprendidos en débil cantidad por los carbo¬ 
nes y los metales calentados. 

Por otra parte, hay que observar que los 
gases desprendidos durante el paso de la cor¬ 
riente, y no extraídos, son reabsorbidos des¬ 
pués por el filamento carbonoso cuando éste 
se enfria. Por consiguiente, la presencia de 
una débil cantidad de gas en una lámpara in¬ 
candescente tiene por consecuencia que obli¬ 
gar al carbón á desprendimientos y reabsor¬ 
ciones periódicas; de aquí un trabajo mecánico 
impuesto á sus moléculas, y, por tanto, una 
de las causas principales de la destrucción del 
filamento. Para dar á un gran toco de incan¬ 
descencia garantías de duración, es necesario 
ponerse á cubierto de la peligrosa influencia 
de los gases, aun los más enrarecidos, cuya 
dificultad se vence recorriendo al empleo de 
aparatos absorbentes. 


Bujías eléctricas. 

Cuando se trató de aplicar el arco voltáico 
para el alumbrado de las plazas y calles, se 
presentaron varias dificultades, entre ellas el 
elevado precio de la electricidad suministrada 
por las pilas, antes de inventarse los genera¬ 
dores magneto-eléctricos. Otro obstáculo era 
el tener que proveer cada foco luminoso de 
un regulador, aparato costoso y delicado, has¬ 
ta que, en 1876, Jablochkoff venció esta difi¬ 
cultad imaginando una disposición muy sen¬ 
cilla, con la cual se prescinde del regulador. 

Bujías Jablochkoff.— La bujía Jabloch- 
koff (fig. 3 27) se compone de dos carbones, que 
habitualmente tienen cuatro milímetros de 
diámetro y 25 centímetros de largo. Cada uno 
de ellos está colocado en un cubo de latón que 
se adapta á un soporte aislante que une el 
mecanismo con los dos carbones, conserván¬ 
doles su aislamiento. Estos están separados en 
toda su longitud por una pasta aislante cono¬ 
cida con el nombre de colombina. 

Estas bujías son de carbón aglomerado, de 
buena calidad, y están cilindradas con mucho 
esmero. 

El soporte está compuesto de una mezcla de 
kaolín, de magnesia y de yeso, amasado con 
agua gomosa. Esta pastase pasa por la hilera, 
que le da la forma cilindrica definitiva. Antes 
de que la pasta haya endurecido completa¬ 
mente, se la corta en pedazos de tres centíme¬ 
tros de largo y se la deja que seque al aire. 
Así se obtienen soportes sólidos en los que se 
incrustan los cubos. 

Para preparar la colombina se emplea una 
mezcla de dos partes de sulfato de cal y una 
parte de sulfato de barita. Este polvo se pasa 
por un tamiz, se aglomera con agua para for¬ 
mar una pasta, que se extiende sobre una mesa 
de mármol. Una vez bien extendida se la cor¬ 
ta en barritas delgadas, por medio de un peine 
metálico que da una forma ligeramente cón¬ 
cava á sus caras laterales; las barritas de co¬ 
lombina se dejan durante algunas horas en un 
disecador cuya temperatura sea de unos 35 
grados. 

Colocado entre los dos carbones, cuyos ex¬ 
tremos superiores están tallados en bisel, obte¬ 
nido con la muela, la colombina se mantiene 
por su propia forma en ellos; está cortada á 
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unos cinco milímetros debajo de las puntas de 
carbón; sólo falta ya encebarle. 

Recuérdese que el arco voltáico se forma 
cuando existe contacto entre los carbones, y 
como las bujías Jablochkoff están separadas, 
para que aquél se produzca, el extremo de 
cada bujía lleva una pasta formada de carbón 
pulverizado y de plombagina, aglutinados con 
agua gomosa. 

También á veces, con el fin de aumentar 
su duración, se cobrean las bujías con una 
deposición galvanoplástica; en cuyo caso se 
sumergen los carbones en un baño de sulfato 
de cobre, que se descompone por una corriente 
eléctrica; antes de esto se impregna el lado de 
los carbones que debe estar en contacto con 
la colombina con un barniz de goma laca y, 
después de la galvanización, se barniza toda 
la bujía para preservar el depósito de cobre de 
la oxidación. 

Las bujías de cuatro milímetros de diámetro 
producen una intensidad luminosa de 40 á 45 
careéis y duran unas dos horas. Esta duración 
no es suficiente en la mayor parte de los ca¬ 
sos, así se disponen en una misma lámpara 
varias bujías que se inflaman unas después de 
otras. AI principio, esta operación se hacia á 
mano; hoy dia esta permutación se ejecuta 
automáticamente. 

Candelero Bobenrieth .—Con este cande- 
lero, así que se apaga una bujía, por una causa 
cualquiera, se enciende por sí misma otra. 

Se compone de seis pinzas de cobre (fig. 328) 
situadas en un plato P aislante. Las uñas ex¬ 
teriores e de las pinzas se unen entre sí por 
un círculo metálico m que, por medio del bor¬ 
ne B, comunica con uno de los hilos del cir¬ 
cuito. Las uñas interiores i están fijas separa¬ 
damente al plato P. En el centro de éste hay 
una rodela de cobre c unida al segundo hilo 
del circuito por el borne B'; de esta rodela 
parten unos resortes planos r, susceptibles de 
comunicar con las uñas interiores i por medio 
de unos anillitos de plomo a. Establecida así 
esta comunicación y provista cada pinza de su 
correspondiente bujía, la corriente se abre 
paso á través de aquella cuyo cebo presente 
menor resistencia; se produce entonces un 
arco voltáico, mejor conductor que los cebos, 
y continua pasando la corriente por la bujía 
encendida. Al llegar á su fin, el calor del arco 


funde el anillo de plomo a; el resorte se se¬ 
para; la corriente interrumpida pasa por otra 
bujía y así va siguiendo hasta que todas sé 
hayan consumido. 

Con esta bujía se economizan los gastos de 
vigilancia resultante del cambio de bujías á 

mano, y reduce el consumo de -^- aproxima¬ 
damente, puesto que las bujías se queman 
completamente sin dejar ningún cabo. 

En el alumbrado Jablochkoff, así como tam¬ 
bién en los que le son análogos, la colombina 
se consume juntamente que el carbón. 

Bujía Tgnatiew .—Con el objeto de utilizar 
las corrientes continuas, emplea Ignatiew dos 
carbones concéntricos, que compensen el ma¬ 
yor desgaste del carbón positivo, dándole un 
volumen más considerable de materia. El 
centro de la bujía está ocupado por una bar¬ 
rita de carbón de uno 4 milímetros de diá¬ 
metro: este es el carbón negativo; el carbón 
positivo, en forma de tubo de 1 centímetro 
de diámetro, rodea completamente al nega¬ 
tivo; una barrita de kaolin y una capa de aire 
bastan para separar los dos cilindros. 

Debido á la diferencia de volúmen de las 
partes incandescentes, el desgaste se verifica 
con la mayor regularidad. Estas bujías tubu¬ 
lares, largas de 32 centímetros, producen du¬ 
rante seis horas una luz muy uniforme. 

Candelero Wilde .—En 1878, Wilde cons¬ 
truyó un candelero en el cual las dos barri¬ 
tas de carbón están inclinadas una hácia otra 
hasta tocarse para producir el encebamiento; 
así que se ha formado el arco, toman una po¬ 
sición paralela. Estos candeleros están dis¬ 
puestos para cuatro bujías. 

Los carbones internos están soportados por 
cubillos metálicos fijos, colocados vertical¬ 
mente. Los carbones externos están montados 
en cubillos metálicos de visagra, y su punta 
apoya en la del carbón interior situado frente 
de él. La parte móvil de la visagra lleva una 
paleta de hierro dulce que sirve de armadura 
á un electro-iman ligado al hilo conductor 
que lleva la corriente. Estando cerrado el cir¬ 
cuito, para que se produzca la inflamación, la 
corriente atraviesa las bobinas del electro- 
iman, pasa de un carbón á otro por su punto 
de contacto y determina la producción del 
arco voltáico; es atraida entonces la paleta del 
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electroimán, la cual hace bascular el carbón 
exterior alrededor de su visagra y restablece 
el paralelismo entre las dos barritas, mien¬ 
tras el arco voltáico no cesa de conservar la 
comunicación eléctrica. Al producirse una 
extinción se rompe el circuito, el electro¬ 
imán queda inerte y cayendo el carbón exte¬ 
rior sobre el interior, provoca una nueva in- 
llamacion. 

Bujía Jamin.— La fig. 329 representa, en 
principio, la bujía Jamin. Los carbones c y d 
están colocados paralelamente en los porta- 
carbones metálicos aaybb. Los hilos con¬ 
ductores del fluido eléctrico, van recubiertos 
de gutapercha, forman una especie de tira 
A B C D alrededor de los carbones. La cor¬ 
riente eléctrica llega á la lira por m, por ejem¬ 
plo; desciende por el lado izquierdo de la lira, 
como las flechas indican; pasa al porta-carbon 
b b ; de aquí pasa al carbón d; sube hasta la 
punta superior de éste; pasa de esta punta á 
la del otro carbón c atravesando el pequeño 
espacio de aire que separa los carbones, y 
produciendo entre estas puntas el arco vol¬ 
táico; desciende por el carbón c; pasa al por¬ 
ta-carbon a a y allí coje nuevamente el hilo 
conductor que con este porta-carbon comu¬ 
nica; sube por el hilo de la derecha de la lira 
y sale de ésta por n. 

El hilo conductor forma alrededor de los 
carbones un circuito casi cerrado A B CD, al 
que hemos-llamado lira porque podría afec¬ 
tar esta forma en la práctica en vez de la del 
rectángulo A B C D que se le ha dado; tam¬ 
bién podría afectar una forma eléptica como 
la de la fig. 330. 

El arco voltáico puede considerarse como 
una corriente eléctrica móvil, horizontal y 
aérea que va desde la punta del carbón d á la 
punta del carbón c, y que marcha de derecha 
á izquierda. 

El rectángulo A B C D se compone de cua¬ 
tro corrientes fijas: la primera es la corriente 
A B horizontal, que marcha de derecha á iz¬ 
quierda y que atrae al arco voltáico; la se¬ 
gunda es la corriente C D horizontal, que 
marcha de izquierda á derecha y que repele 
al arco voltáico. Ambas corrientes concurren 
á impulsar hácia arriba el arco voltáico. La 
tercera corriente vertical descendente A C, y 
la cuarta vertical ascendente B D, concurren 
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á producir sobre el arco el mismo efecto de 
impulsarlo hácia arriba. De aquí resulta que 
el arco voltáico ó luz eléctrica se encuentra 
siempre entre las puntas de los carbones y va 
descendiendo á medida que estos se con¬ 
sumen. 

Las barritas de carbón tienen ordinaria¬ 
mente 4 ó 5 milímetros de diámetro y se gas¬ 
tan á razón de 15 centímetros por hora, poco 
más ó menos. 

Hemos supuesto en lo que precede, que la 
corriente eléctrica entraba en la lira por el 
extremo m y salia de ella por «; pero aún 
cuando sucediese lo contrarío, el efecto del 
rectángulo A B C D sobre el arco voltáico, 
seria siempre el retenerlo sobre las puntas de 
los carbones, exactamente lo mismo que en 
el caso anterior. 

También se podría invertir la lira, sin de¬ 
jar de obtener idéntico resultado que en los 
casos anteriores. Invirtiendo la lira tendría¬ 
mos las puntas de los carbones hácia abajo, y 
por lo tanto mayor luz en el suelo, porque no 
se proyectarían sobre éste las sombras de los 
porta-carbones. Podría asimismo darse á la 
lira cualquier otra posición que conviniese, y 
aún llevarla con la mano de un sitio á otro, 
siempre que lo permitiese el largo de los hi¬ 
los conductores. 

Si la fuerza con la cual el rectángulo sen¬ 
cillo A B C D impulsa al arco voltáico hácia 
las puntas no fuese bastante grande, y se 
notase cierta vacilación, podría darse al hilo 
A B C D dos ó tres ó más vueltas alrededor 
de los carbones. Entonces la lira obraría so¬ 
bre el arco con una fuerza doble ó triple ó 
más que en el caso del rectángulo sencillo. 
No conviene, sin embargo, exagerar la fuerza 
con la cual el circuito-lira impulsa al arco 
voltáico hácia las puntas de los carbones, por¬ 
que si ésta fuese demasiado grande, se esca¬ 
paría el arco y la corriente quedaría inter¬ 
rumpida y apagada la luz. 

Para encender esta bujía, esto es, para ha¬ 
cer que surja entre los carbones el arco vol¬ 
táico, después de establecidas las comunica¬ 
ciones de la lira con los polos de la máquina 
generadora de la corriente eléctrica, se toca 
á la vez ambos carbones y transversalmente 
con una larga y delgada barrita de carbón, 
que se puede tener en la mano por un extre- 
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mo distante. La barrita se pone incandescente 
entre los dos carbones, el arco eléctrico se 
forma, y la acción de la lira lo lleva al ins¬ 
tante á las puntas. 

Esta bujía no ha dado los buenos resultados 
que se esperaban y se ha abandonado casi por 
completo. 

Inflamador Debrun. — Debrun, al igual 
que Wilde, suprimió la colombina, y en vez 
de alumbrar las bujías por arriba, las unió 
por su base por medio de un cebo, lo cual no 
impide que el arco voltáico se produzca en 
las puntas. El acto de producirse la luz se 
debe á un electro-iman colocado en deriva¬ 
ción en el circuito. 

Lámpara Sol. — Esta lámpara, debida á 
Clerc y Bureau, constituye el paso entre las 
bujías Jablochkoff y las lámparas de incan¬ 
descencia. La primitiva lámpara se componia 
de un bloc central de mármol blanco ó de 
magnesia aglomerada, que se introducía como 
cuña en otro bloc de piedra, en cuya base 
tenia una abertura muy grande, por la cual 
se veia la cara inferior del mármol. Los dos 
blocs tenían dos conductos oblicuos que reci¬ 
bían dos carbones de 2 centímetros de diáme¬ 
tro y 10 de longitud. Estos carbones penetra¬ 
ban libremente en los conductos y, por su 
propio peso, bajaban hasta el fondo, descan¬ 
sando en el reborde del bloc exterior. El con¬ 
junto estaba metido en una caja de fundición 
en la cual penetraban los hilos conductores 
convenientemente aislados y unidos respec¬ 
tivamente á los dos carbones. Para producir 
la imtlamacion, los dos carbones están unidos 
por un pequeño tronco de carbón de madera. 
Debido al paso de la corriente, este tronquito 
enrojece y se consume, se calienta el mármol 
y se hace más conductor; surge el arco vol¬ 
táico entre los dos carbones, aumentan en bri¬ 
llo por la incandescencia del carbonato de cal 
que se transforma en cal viva. A medida que 
se gastan, van bajando pausadamente los car¬ 
bones por sí mismos hasta el fondo del con¬ 
ducto, de suerte que la luz así producida, 
además de ser muy fija tiene un color ama¬ 
rillo dorado muy agradable á la vista. 

Tal como acabamos de explicar era la pri¬ 
mitiva instalación de este sistema, que pre¬ 
sentaba el inconveniente de ser casi imposi¬ 
ble la inflamación, en caso de extinción ac¬ 


cidental. Por esta causa determinaron los 
inventores modificar la primera instalación, 
y en el nuevo modelo (fig. 331) los carbones 
B, B' están colocados de punta; penetran en 
las cavidades de un bloc de mármol de Car- 
rara A, en donde están consolidados por me¬ 
dio de resortes R, R', que accionan sobre 
palancas acodadas DL, D'L'. Un agujero más 
pequeño pone en comunicación las dos cavi¬ 
dades, y una especie de embudo, labrado en 
la masa, forma reflector por la parte inferior. 
La inflamación automática se verifica por una 
pequeña espiga ó rama de carbón que atra¬ 
viesa uno de los carbones de luz conveniente¬ 
mente ahuecado, y que apoya en el otro. A 
esta rama de carbón está adaptada una arma¬ 
dura de hierro dulce, móvil á lo largo de una 
espiga, é introducida en parte en una bobina 
del electro-iman G. Así que se resuelve la 
inflamación, es atraída la armadura al interior 
de la bobina, con cuyo movimiento arrastra 
consigo la pequeña rama de carbón y separa 
así el carbón de luz. El bloc de mármol, que 
mide 5 centímetros de longitud, por 3 de an¬ 
cho y 3 de grueso, dura unas 15 horas y los 
carbones apenas se gastan de 2 á 3 milímetros 
por hora. El generador del arco puede alcan¬ 
zar de 10 á 60 milímetros. 

La magnesia aglomerada parece ser más 
ventajosa que el mármol y no se gasta con 
tanta rapidez. Según Hospitalier la duración 
del bloc de magnesia es de 100 horas. 

La potencia luminosa de la lámpara varia 
entre 50 y 1,000 careéis, según la intensidad 
de la corriente, la distancia de los carbones y 
la longitud del mármol. 

Según los inventores, el gasto es sólo de 
15 centímetros por hora para obtener la in¬ 
tensidad luminosa de 120 mecheros cárcel. 

Alambrado por incandescencia 

Consideraciones sobre las lámparas in¬ 
candescentes. — Hemos dicho ya que la luz 
de incandescencia sale más cara que la del 
arco voltáico, gastándose entre los polos de 
las lámparas incandescentes una energia eléc¬ 
trica 5 ó 6 veces mayor que la que se con¬ 
sume en las de arco, para obtener la misma 
cantidad de luz. 

La casi totalidad de la luz del arco vol- 
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táico no proviene del arco mismo, sino de la 
incandescencia de las puntas carbonosas. Estas 
puntas, elevadas á una alta temperatura, son 
las que dan luz. Por otra parte, sabido es de 
antiguo que, las partículas sólidas incandes¬ 
centes son las que producen la luz en las llamas 
del alumbrado ordinario. 

De aquí resulta que la luz del arco voltáico 
debe considerarse como de incandescencia, y 
entonces, bajo este punto de vista, podemos 
decir que no hay diferencia esencial entre la 
lámpara de arco y la lámpara incandescente; 
podremos decir que ambas son de incandes¬ 
cencia, ya que ambas provienen de la incan¬ 
descencia de la misma materia. Carbón incan¬ 
descente tenemos en un lado; carbón incan¬ 
descente del otro; luego, si uno da cinco veces 
más luz que el otro, no puede provenir la di¬ 
ferencia de otra cosa (ya que la energía gas¬ 
tada es igual en ambos) que de la diferente 
estructura y pureza del carbón, ó de la des¬ 
igualdad de las temperaturas. 

Es evidente que si ambas causas contribu¬ 
yen al fenómeno, la desigualdad de tempera¬ 
tura es, con mucho, la decisiva, la más im¬ 
portante. El arco se ha hecho con carbones 
de muchas clases, fabricados por distintos 
procedimientos: las lámparas de incandes¬ 
cencia están en el mismo caso. Edison, Swan, 
Maxin, Lañe, construyen sus filamentos car¬ 
bonosos con sustancias distintas; el arco, sin 
embargo, ha conservado siempre su superio¬ 
ridad económica. Además, y para hacer ver 
que la temperatura es la condición más influ¬ 
yente, obsérvese que si hacemos consumir á 
una lámpara incandescente cantidades suce¬ 
sivamente crecientes de energia, al mismo 
tiempo que veremos aumentar la temperatura 
del filamento, veremos crecer la cantidad de 
luz dada por unidad de energia gastada, y esto 
de un modo indefinido, hasta llegar á la des¬ 
trucción del filamento carbonoso. 

La explicación de estos hechos es clara. Si 
tomamos una lámpara incandescente y le da¬ 
mos en cada segundo de tiempo una energia 
eléctrica insuficiente, el filamento carbonoso 
permanecerá negro; no dará luz alguna; no 
será visible en la oscuridad. Esto no obstante, 
si representamos por 1 la intensidad de la cor¬ 
riente que recorre al filamento, y por R la 
resistencia eléctrica de éste, expresada la pri- 
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mera cantidad en amperes y en ohms la se¬ 
gunda, el filamento recibe por segundo y 
transforma en calor una energia eléctrica de: 

R I* ampere-volts ó watts. 

Luego, el filamento se calentará y emitirá 
radiaciones caloríficas oscuras. 

Aumentaremos la energia gastada por se¬ 
gundo en la lámpara y lograremos que el fi¬ 
lamento negro tome color, en cuyo caso se 
hará visible en la oscuridad con color rojo 
oscuro. Así, empiezan, pues, las radiaciones 
luminosas menos refrangibles ó de onda más 
larga, esto es, las rojas. 

Aumentemos más la intensidad de la cor¬ 
riente: el filamento tomará brillo, dando una 
proporción considerable de radiaciones ama¬ 
rillas. 

Si solamente damos á la intensidad I el va¬ 
lor que se asigna en la práctica á las lámparas 
de incandescencia, tendremos una luz con tinte 
amarillo dorado: indicio seguro de que en el 
conjunto de las radiaciones luminosas domina 
la radiación amarilla. 

Pero como quiera que no se trata de con¬ 
servar la vida de la lámpara, sino de llevar 
el experimento á sus últimos límites, conti¬ 
nuaremos aumentando la intensidad de la cor¬ 
riente. 

En estos sucesivos aumentos, observaremos 
que el brillo del filamento aumenta siempre, 
y que la luz va aproximándose cada vez más 
á la lu\ blanca. Esto prueba que van sucesi¬ 
vamente apareciendo, y cada vez en mayor 
proporción, las radiaciones más refrangibles, 
verde, azul, etc. 

Todo esto puede deducirse de la simple ins¬ 
pección del tinte de. la luz compuesta que irra¬ 
dia de la lámpara. 

La serie de estos experimentos acabará por 
la destrucción, ó por mejor decir, rotura del 
filamento. 

De acuerdo con lo manifestado por el doc¬ 
tor Voit, podemos deducir que hasta llegar á 
la rotura del filamento, la cantidad de lu\ 
dada por este crece proporcionalmente al 
cubo de la energia gastada por segundo. 

Esta ley empírica, que hemos de suponer 
racionalmente que se extendería algo más 
allá de la rotura del filamento, si éste hubiera 
podido resistir, hace ver claramente que la 
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luz de incandescencia igualaría en gasto de 
energía á la del arco, si fuera posible elevar 
el filamento á la temperatura á que está el 
arco, ó por mejor decir, las puntas de los car¬ 
bones del arco. 

En efecto, si la cantidad de luz crece con la 
energía gastada, pero de un modo mucho más 
rápido que ésta, es claro que la unidad de luz 
se va produciendo con menor gasto de ener¬ 
gía á medida que aumentamos ésta; y es evi¬ 
dente que llegaríamos á obtener la unidad de 
luz por el sistema de incandescencia al mismo 
precio de energía que por el sistema de arco. 
Admitamos, por ejemplo, que hoy la unidad 
de luz obtenida por incandescencia gaste 5 
unidades de energía, cuando la misma canti¬ 
dad de luz obtenida por el arco, sólo consuma 
una unidad. Forcemos la lámpara incandes¬ 
cente actual (real ó idealmente) hasta hacerle 
consumir doble energía de la que consume en 
la práctica corriente: nos dará 8 unidades de 
luz con un gasto de 10 unidades de energía, 
y ya tendríamos la lámpara incandescente 
dándonos un rendimiento parecido ó próximo 
al del arco voltáico. 

¿Por qué, pues, no se hace hoy consumir á 
las actuales lámparas incandescentes, en la 
práctica ó aplicación ordinarias, el doble de 
la energía que actualmente se les dá? Por la 
sencilla razón de que, ó no puede el filamento 
llegar á eso sin destruirse antes, ó porque si 
no se destruyera en el acto, tendría muy poca 
duración. Lo probable sería la muerte inme¬ 
diata del filamento y la pérdida de la lámpara. 

No existen estas razones para salvar de su 
destrucción los carbones del arco voltáico; 
estos se sacrifican de tal modo que la eleva- 
dísima temperatura los volatiliza, ó bien pro¬ 
duce en ellos una disgregación molecular, y 
las partículas son arrastradas por la corriente 
misma, ó dispersadas y quemadas por el aire. 
Además, no hay ningún interés en.salvar de 
esta causa de destrucción á los carbones del 
arco, puesto que existe constantemente otra 
causa en la presencia del aire y en la consi¬ 
guiente y rápida combustión superficial. La 
lámpara de arco está hecha para sacrificar los 
carbones, los cuales se consumen á razón de 6 
á 7 centímetros por hora, al paso que las lám¬ 
paras incandescentes fueron hechas para con¬ 
servar indefinidamente los mismos, aunque 


desgraciadamente la experiencia acredite cada 
dia que su duración no suele ordinariamente 
exceder de 800 á 1,000 horas. 

Creemos con esto haber demostrado que la 
superioridad del arco voltáico sobre la lám¬ 
para incandescente es principalmente debida, 
casi en su totalidad, á la mayor temperatura 
del primero sobre la segunda. 

La consecuencia de semejante conclusión 
es que si encontrásemos una substancia capaz 
de resistir en ciertas condiciones la tempera¬ 
tura del arco, y dotada de la conveniente con¬ 
ductibilidad, tendríamos con ella la luz incan¬ 
descente al precio de energía que hoy tenemos 
la del arco, y aun á ménos precio sin duda. 

Pasemos ahora á otro punto: el por qué una 
mayor temperatura lleva consigo el obtener á 
menor precio la unidad de luz. 

A medida que vá aumentando la energía 
que se da á la lámpara en cada segundo, vá 
cambiando, como se ha dicho, la composición 
de las radiaciones, aumentando la proporción 
de las luminosas comparativamente con las 
oscuras: y como éstas se pierden para el efecto 
de alumbrar, y aquéllas son inútiles, de aquí 
la ventaja de aumentar la energía que alimen¬ 
ta la lámpara. 

Señalaremos aquí una cuestión profundísi¬ 
ma y de gran interés científico. ¿Cómo y por 
qué se hace ese cambio en la composición de 
las radiaciones? ¿Por qué y cómo la elevación 
de temperatura del filamento, hágase como se 
haga, produce ese cambio? La verdad es que 
el problema es difícil y parece ha de tener su 
clave en una infinidad de cambios que debe 
sufrir el filamento en su íntima estructura 
molecular, á medida que su temperatura se 
eleva. No parece sino que las partículas car¬ 
bonosas, ó grupos atómicos del carbón, se 
vansubdividiendo en partes vibrántescadavez 
más y más pequeñas, á la manera de las pla¬ 
cas y cuerdas para el sonido, para ir produ¬ 
ciendo vibraciones más y más rápidas; ondas 
más y más cortas. La sola circunstancia de la 
elevación de temperatura sería causa sufi¬ 
ciente para explicar el aumento general de 
rapidez vibratoria ó de amplitud, mas no la 
variable composición de las radiaciones. 

La ley qüe antes hemos citado, ley em¬ 
pírica, aproximada, que hemos dicho que 
seguramente sobreviviría más allá del límite 
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de destrucción del carbón, si éste pudiese re¬ 
sistir más aun, esta ley no podría seguir in¬ 
definidamente. En efecto, supongamos por un 
momento que nos fuese posible disponer de 
un filamento absolutamente indestructible, 
capaz de resistir sin alteración la más alta 
temperatura imaginable. Si aquella ley se 
cont.nuase al infinito, sería posible ir dismi¬ 
nuyendo continuameute la energía gastada 
para producir una unidad de luz, y al cabo, 
como límite, llegaríamos á obtener con escasa 
ó mejor dicho ninguna energía la unidad de 
luz; y como la unidad de luz es energía, ten¬ 
dríamos energía sacada de la nada; absurdo 
manifiesto que nos prueba que esa ley empí¬ 
rica no es sostenible, pues la luz vá aumen¬ 
tando con la energía según una ley, cada vez 
más rápidamente á medida que crece la tem¬ 
peratura, ó mejor, la cantidad de energía con¬ 
sumida por segundo. 

Las ideas antes expuestas sobre el cambio 
que va operándose en la composición de las 
radiaciones, á medida que vamos aumentando 
la energía que consume por segundo el fila¬ 
mento, viene por su lado á apoyar la conclu¬ 
sión anterior. En efecto, si cada vez van apa¬ 
reciendo rayos más y más refrangibles, tam¬ 
bién irán apareciendo y aumentando las 
radiaciones químicas ó ultravioletas, las cua¬ 
les no son luz, y son tan perdidas para el 
alumbrado como las radiaciones caloríficas 
oscuras. El ojo, como el oído, solamente es 
afectado funcionalmente por las vibraciones 
intermedias de la escala. Tal vez tienen cier¬ 
tos animales ojos capaces de ver radiaciones 
caloríficas oscuras que nosotros no veremos 
jamás; y tal vez los haya, que perciban algu¬ 
nas de las radiaciones químicas. Ellos verán 
colores que el hombre no podrá ver nunca, 
puesto que sentirán impresiones sobre el ór¬ 
gano visual, que nosotros no hemos sentido. 

No solamente decimos que esa ley no podría 
sostenerse indefinidamente, sino que, aun 
cuando sea aventurado y apoyándonos siem¬ 
pre en el cambio de composición de las radia¬ 
ciones, diremos ahora que sucedería lo si¬ 
guiente: 

Si sometiésemos el filamento ideal, indes¬ 
tructible, que antes hemos supuesto, á una 
corriente eléctrica cuya intensidad fuese au¬ 
mentando indefinidamente, la cantidad de luz 
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obtenida iría al principio aumentando muy 
rápidamente con la energía, como el cubo de 
ésta; después iría aumentando con una rapi¬ 
dez cada vez menor, y llegaría hasta disminuir 
á un punto en que quizás nos quedásemos á 
oscuras por un exceso de energía. Esta hipó¬ 
tesis no parece de ningún modo imposible ni 
absurda. ¿No deja el oído de percibir las vi¬ 
braciones sonoras por demasiado rápidas? 
¿No es el ojo humano inapto para percibir 
las vibraciones ultravioletas? ¿Sería caso im¬ 
posible, en teoría, llegará transformar toda la 
energía de la corriente eléctrica en radiacio¬ 
nes químicas? Pues en este caso nos queda¬ 
ríamos á oscuras por un exceso de energía 
gastada en este filamento ideal. Es decir, que 
empezamos en el primer experimento por que¬ 
darnos á oscuras á causa de alimentar la lám¬ 
para con poca energía: no teníamos más que 
calor, aire, luz; y acabamos por quedarnos á 
oscuras ,á causa de alimentar la lámpara con 
demasiada energía: no tendríamos en este caso 
más que radiaciones químicas sin luz. 

En el primer experimento, la unidad de luz 
costaba infinita energía; en el último, lo mis¬ 
mo. Pues entre esos dos límites extremos ha¬ 
brá un punto preciso en que la unidad de luz 
se obtendrá con el mismo gasto de energía. 
Dicho de otro modo: la curva que sigue las 
dos variables, lu^ producida, energía gastada , 
tiene un máximo para la primera. 

No es posible saber donde está ese punto, 
donde está ese máximo, donde está ese idea 
de luz económica; ideal que no es posible al¬ 
canzar, entiéndase bien, no por una impo¬ 
sibilidad teórica ó científica, no porque no 
exista, sino porque tal vez no será posible 
encontrar una susbtancia más refractaria que 
el carbono. 

Si hay algún medio de mejorar las condi¬ 
ciones de la estructura molecular del carbono, 
de modo que pueda resistir el filamento una 
temperatura más elevada que la que actual¬ 
mente se admite en la práctica corriente, á 
eso deben dirigirse los esfuerzos de los inven¬ 
tores, ó de los investigadores. Ya que no tene¬ 
mos aquella substancia ideal, que de existir 
produciría la luz á una pasmosa baratura, 
fuerza es aproximarse á ella cuanto se pueda. 

Las consideraciones que se han hecho, lle¬ 
vadas á un límite irrealizable, aunque racio- 
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nal, y los datos y experimentos aducidos, 
prueban la ventaja de poder aumentar, sin 
perjuicio de la lámpara, la energía que por 
segundo absorbe ésta. 

Sobre los experimentos hechos con la lám¬ 
para de incandescencia, llamada de Boston, 
é inventada por Bernstein, y los obtenidos 
por I-Ienri Goetz sobre la nueva lámpara in¬ 
candescente de Cruto, se han obtenido resul¬ 
tados dignos de llamar la atención. 

Estas lámparas han dado en su marcha nor¬ 
mal, una luz de cuatro bujías por kilográ¬ 
metro de energía gastada en la lámpara por 
segundo. Las lámparas ordinarias no dan más 
que dos ó poco más bujías. Resultados análo¬ 
gos á los de la lámpara de Boston, ofrece la 
de Cruto, según Goetz. 

Basta la simple enunciación de diferencias 
tan notables, para que se comprenda desde 
luego todo el interés científico y práctico que 
debe inspirar la averiguación de las causas 
que las producen. 

Si la causa reside casi exclusivamente en 
que esas lámparas se hayan hecho funcionar 
á mayor temperatura que las lámparas ordi¬ 
narias, lo cual es de suponer, la explicación 
parece clara, y reside en lo dicho anterior¬ 
mente. El brillo del filamento Bernstein, la 
sensación más ó menos viva que produce en 
la retina, en comparación con la que en su 
marcha normal producen las otras lámparas, 
será un indicio de la temperatura ó de la ener¬ 
gía que consume la lámpara por unidad su¬ 
perficial de filamento. 

Así, debe admitirse que la temperatura de 
un filamento carbonoso no depende más que 
de la energía eléctrica que consume por cada 
unidad superficial de filamento. 

Representando por C la total energía eléc¬ 
trica que recibe por segundo un filamento 
cuya superficie es S; suponiendo constante la 
temperatura del recinto donde brilla la lám¬ 
para, ó aun despreciando el valor de esta 
temperatura exterior en comparación con la 
altísima del filamento; representando por T 
esta última temperatura, es evidente que la 
cantidad total de energía radiada por el fila¬ 
mento (color oscuro, luz, radiaciones ultra¬ 
violeta), es proporcional á la superficie S, y 
es al mismo tiempo una función desconocida 
de T. 


La energía perdida ó radiada en cada se¬ 
gundo por el filamento se puede expresar por 
kS f (T) 

representando por k un número constante y 
por / (T) una función creciente con T, al 
menos en los límites de la práctica. 

Cuando la lámpara llega al régimen cons¬ 
tante, lo cual hace en un tiempo cortísimo, la 
energía recibida por ésta en cada segundo es 
igual á la perdida por radiación en el mismo 
tiempo. Luego tendremos: 

C=/iS/(T) 

de donde 

-fxÍ='< T > 

Lo cual prueba, aunque / (T) sea descono¬ 
cida, que T sólo depende de las variables 
CyS; y aun, precisando esto más: que T 

C 

sólo depende de la relación -g- ; relación que 

es la energía consumida por cada unidad su¬ 
perficial de filamento. 

Esto da un medio, no de medir, porque no 
se puede despejar T, pero sí de juzgar de la 
temperatura á que trabaja una lámpara de in¬ 
candescencia. Dicha temperatura, hasta donde 
es posible llegar sin destruir el filamento, 

crece con -g- . Luego aquella lámpara que 

C 

tenga mayor la cantidad -g- , será la que tra¬ 
baje á mayor temperatura. Las cantidades 
CyS pueden medirse, al paso que no hay 
otro camino experimental fácil y directo para 
juzgar de esas altísimas temperaturas. Verdad 
es que el brillo es un indicio para conseguir 
este fin, pero será un juicio por sentimiento. 
Además, no es fácil apreciar la diferencia 
cuando los brillos son casi iguales; la sensa¬ 
ción de una luz muy viva embota la sensibi- 
bilidad de la retina y hace casi imposible la 
comparación de las sensaciones. 

Admitamos, por el momento, ya que todo 
parece indicarlo, que en esos experimentos 
las lámparas trabajaron á una temperatura 
más alta que la normal de las lámparas an¬ 
tiguas; admitamos que trabajaron á un valor 
c 

de -g- mayor que el de las antiguas. 

Faltaría ahora saber, para que la compara- 
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cion sirva de algo.— Primero. Si las antiguas 
lámparas, trabajando en las mismas condicio¬ 
nes de energía total absorbida y de superficie 
de filamento que las nuevas, producen ó no 
la misma cantidad de luz.— Segundo. Si traba¬ 
jando todas, nuevas y antiguas, en esas mismas 
condiciones forzadas de favorable é igual ren¬ 
dimiento, tienen todas la misma duración. 

Supongamos que se procede á nueva expe¬ 
rimentación comparativa bajo las bases que 
se han señalado, que son las únicas que pue¬ 
den aclarar el asunto, y supongamos que en¬ 
contramos : 

Que las nuevas lámparas , á igualdad de 
energía eléctrica consumida y á igualdad de 
superficie de filamento, producen más lu\ que 
las antiguas. 

Entonces tendríamos que admitir, contra 
lo que se oponía antes, contra lo que parece 
probable, que hay una causa que juega un 
papel en el fenómeno de la luz incandescente, 
causa que no se ha tenido en cuenta y de 
la cual aun no se ha dicho nada, á pesar de 
tanto como se estudia, se experimenta y se 
publica. 

Entonces se tendría que admitir que la es¬ 
tructura íntima del Garbon que constituye el 
filamento tiene cierta influencia en la produc¬ 
ción de la luz, ó para hablar con más exacti¬ 
tud, en la conversión de la energía eléctrica 
en energía luminosa. Ciertamente que esto 
no tiene en sí nada de absurdo, por más que 
se rehuya concederle importancia hasta que 
la experiencia lo acredite. Por otra parte, si 
tiene alguna, la experiencia no solamente la 
dará, sino que la medirá. 

Robustece en cierto modo la probabilidad 
de la influencia que pueda ejercer la estruc¬ 
tura del filamento, la circunstancia de que los 
filamentos Bernstein y Cruto están prepara¬ 
dos de modo bien distinto de los Edison, Ma- 
xin, Swan, Lañe, etc. 

El filamento Bernstein está hecho, según 
dicen, con una cinta hueca de seda carbo¬ 
nizada. 

El de Cruto está formado llevando al rojo 
blanco, en una atmósfera de un hidro-car- 
buro, un hilo de platino. Según dicen, á esta 
temperatura, el platino descompone el hidro¬ 
carburo y se recubre de una capa de carbono, 
brillante como el acero. Para elevar el hilo de 
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platino al rojo blanco y conseguir el depósito 
carbonoso, no es fácil suponer que deba ca¬ 
lentarse el hilo por el paso de la corriente 
eléctrica, puesto que el depósito carbono¬ 
so se obtiene también calentando el hilo de 
cualquier otro modo. Aquí la corriente eléc¬ 
trica no obra como electricidad, sino como un 
medio de calentar, más cómodo que ningún 
otro en este caso. 

De paso haremos una observación sobre la 
lámpara Cruto. El hilo de platino que forma 
el alma del filamento cuando éste se acaba de 
fabricar, no podrá, sin volatilizarse, soportar 
la temperatura de la luz de incandescencia; 
luego este platino debe volatilizarse y des¬ 
aparecer como tal hilo, dejando un filamento 
hueco de carbón, ó un tubo de carbón delgado 
como un cabello. Si es así, no deja de ser cu¬ 
rioso el fenómeno del platino filtrándose por 
una delgada capa de carbono, sin disgre¬ 
garlo ni alterarlo; porque esa capa de carbono 
parece densísima y compacta á juzgar por el 
brillo que ostenta. Pero todavía es más cu¬ 
rioso, como apunte histórico, el hecho de que 
Cruto descubrió su filamento v por ende su 
lámpara, cuando lo que buscaba era el medio 
de cristalizar el carbono, ó lo que es lo mismo 
de ha'cer diamantes. Cruto queria descompo¬ 
ner un carburo de hidrógeno, con la esperanza 
de que, jugando un papel la electricidad en 
el fenómeno, se separase el carbono del hi¬ 
drógeno, cristalizando el primero. Por eso 
puso el hilo de platino recorrido por una cor¬ 
riente eléctrica en una atmósfera de hidro¬ 
carburo. 

En resúmen' si la experiencia acreditase, 
cosa hasta ahora no demostrada, que las nue¬ 
vas lámparas de incandescencia, á igualdad 
de energía gastada y á igualdad de superficie, 
dan más luz que las antiguas, quedaba de¬ 
mostrada la influencia de la naturaleza ó es¬ 
tructura del filamento, y la superioridad en 
el rendimiento de las nuevas lámparas. 

Pasemos ahora al segundo extremo. Supon¬ 
gamos que la primera série de experimentos 
nos dé que todas las lámparas nuevas y anti¬ 
guas, bajo la misma energía é igual superfi¬ 
cie del filamento, producen la misma luz. En¬ 
tonces será la mejor aquella que dure más, y 
el filamento por sí mismo no tendrá influen¬ 
cia ninguna en el rendimiento en luz; su es- 
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tructura no tendrá influencia sino sobre su 
aguante, sobre su duración. Esta circunstancia 
tiene también, como cualquiera lo compren¬ 
de, mucha importancia económica. 

Para terminar estas consideraciones, taita 
deducir la fórmula que nos dé la cantidad de 
luz que ofrecen estas lámparas. 

Hemos de admitir tres cosas: la primera, 
que suponemos que la estructura del filamen¬ 
to no influye en el fenómeno de la luz incan¬ 
descente; la segunda, que no presentando esta 
fórmula sin cierto temor de equivocarnos, 
pondremos al detalle las consideraciones á 
que se preste; la tercera, que como fórmula 
empírica que se apoya en datos experimenta¬ 
les, no es aplicable más que entré los límites 
que comprenden los datos obtenidos, aunque 
parece que pudiera aplicarse mucho más allá 
de la destrucción del filamento, si éste no se 
destruyera. 

Démos el nombre de brillo del filamento á 
la cantidad de luz que la unidad superficial 
del filamento incandescente emite en cada se¬ 
gundo. Representemos por C la total energía 
eléctrica que por segundo recibe el filamento, 
y por S la superficie de éste. 

La energía que por segundo recibe la unidad 

superficial será 

Y como el brillo, según los experimentos, 
es proporcional al cubo de la energía, llaman¬ 
do k un coeficiente numérico que la experien¬ 
cia determinará, tendremos: 

Brillo — k^ 

La cantidad de luz total dada por el fila¬ 
mento en cada segundo será el producto del 
brillo por la superficie S del filamento. Re¬ 
presentando por L dicha cantidad de luz, se 
tendrá: 

(!) L = 

Lo cual nos dice que las cantidades de luz 
dadas por dos lámparas de incandescencia son: 
á igualdad de energía gastada, inversamente, 
proporcionales á los cuadrados de las superfi¬ 
cies de los dos filamentos. 

Esta misma fórmula la podremos plantear 
en esta forma: 


que dice que las cantidades de luz que dan dos 
lámparas de incandescencia son proporciona¬ 
les á las energías que consumen, siempre que 
la energía por unidad superficial , ó sea la 

relación sea la misma para ambas. 

A igualdad de superficie, la cantidad total 
de luz es proporcional al cubo de la energía. 

También se puede dar á la fórmula esta 
otra forma: 

(3) L ="(•§•)‘ S 

Bajo esta forma se ve claramente que si dos 
lámparas tienen iguales los valores de la re- 
C 

lacion -g-, ó relación entre la total energía gas¬ 
tada y la superficie del filamento; las cantida¬ 
des de luz que respectivamente darán serán 
proporcionales á las superficies de los dos 
filamentos. 

C 

La constancia de la relación -g- no quiere 

decir otra cosa sino que cada filamento recibe 
la misma cantidad de energía por unidad su¬ 
perficial. 

Si hacemos ciertas consideraciones sobre la 
fórmula 



parecerá evidentemente falsa. En efecto: to¬ 
memos un filamento carbonoso (una lámpara 
de incandescencia), y démosle una cantidad 
de energía C, capaz solamente de calentarlo 
al rojo algo luminoso. La cantidad de luz que 
dará, bajo el consumo C de energía, será la 
que expresa la fórmula (1). 

Tomemos otra lámpara cuyo filamento ten¬ 
ga la mitad de la superficie que el anterior. 
La cantidad de luz que dará, bajo el mismo 
consumo de energía C, será: 

L' = k X 4 

Dará, pues, cuatro veces más luz que la pri¬ 
mera. 

Si tomamos una lámpara que tenga una su¬ 
perficie n veces menor que la primera, y lo- 
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gramos hacerla funcionar bajo el consumo 
siempre fijo de energía C, la cantidad de luz 
que dará será: 

O 

L . = k grX«’ 

Y sin necesidad de desmenuzar más la idea, 
la simple inspección de la fórmula (i) dice 
que las cantidades de luz que dan las lámpa¬ 
ras que consumen igual energía, están en ra¬ 
zón inversa de los cuadrados de las superficies 
de los filamentos. 

Luego, si vamos achicando idealmente la 
superficie del filamento, conservando cons¬ 
tante [el consumo de energía, irá creciendo 
más y más, y con gran rapidez, la cantidad de 
luz producida, y por tanto la baratura de la 
unidad de luz. 

Al revés, si la vamos agrandando, la fór¬ 
mula dice que tendremos cada vez ménos luz, 
no teniendo ninguna cuando la superficie fue¬ 
se infinita. 

Ninguna de estas conclusiones está confor¬ 
me con la experiencia; la luz obtenida no es 
infinita para la superficie pequeñísima; la luz 
llega á ser nula sin necesidad de exagerar el 
valor de la superficie S. Resulta, pues, que la 
fórmula no es matemática, ni general, cuyo 
resultado ya se ha previsto en las considera¬ 
ciones anteriores. 

Esta fórmula no puede aplicarse más que 
entre los límites de los datos en que nos he¬ 
ñios apoyado para deducirla; y aun así, dando 
por supuesto que no se ha padecido ninguna 
ofuscación. Podrá aplicarse desde que el fila¬ 
mento empieza á dar luz, escasa pero medi- 
ble, hasta que el filamento se destruye por no 
poder resistir más. Aun entre esos límites ha 
de considerarse la fórmula como empírica, y 
propia solamente para dar una aproximación 
capaz de servir de guia en un camino poco 
trillado. 

Si no se ha padecido error, y si la estruc¬ 
tura del filamento no tiene importancia apre¬ 
ciable en el fenómeno de la luz eléctrica por 
incandescencia, un hecho aparece demos¬ 
trado: la conveniencia económica de dar al 
filamento la menor superficie de radiación 
posible; en la práctica, esta superficie no po¬ 
drá reducirse más de lo que permite la regu¬ 
lar duración de la lámpara. 
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• Solamente la experiencia puede fijar ese 
punto crítico. Supongamos que, forzando un 
poco la lámpara, producimos la misma canti¬ 
dad de luz gastando un kilográmetro menos 
de energía por segundo. Y supongamos que 
por esta causa la lámpara, en vez de durar 
1,000 horas ha durado 800. Por un lado 
habremos ahorrado 800 kilográmetros-hora, 
cuyo valor es fácil calcular. Por otro hemos 
perdido el valor de una lámpara durante 
200 horas; hemos perdido 200 lámparas-hora. 
Si la lámpara vale por ejemplo diez pesetas, 
habremos perdido 

200 w * 

-X 10 = 2 pesetas. 

1000 r 

Si este valor, dos pesetas, es menor que lo 
que cuesta al fabricante de electricidad los 
800 kilográmetros-hora de energía eléctrica, 
conviene forzar la lámpara; si sucede al revés, 
entonces no conviene. Si no es mucha la ven¬ 
taja de forzar la lámpara, el fabricante se in¬ 
clinará siempre, y aun el consumidor, en pró 
de la vida de la lámpara. 

Fijémonos en un tipo determinado de lám¬ 
para incandescente, el tipo Swan, por ejem¬ 
plo. El constructor ó fabricante pueden acep¬ 
tar y construir tres ó cuatro modelos de 
diferente intensidad luminosa; pero todos los 
modelos deberán funcionar á la marcha nor¬ 
mal. Esta marcha normal está caracterizada y 
definida por un número constante, fijo, el 
mismo para todos los modelos. Este número 
característico , que no depende más que de la 
fortaleza refractaria del filamento, es 

_C 

s 

ó sea la energía consumida en cada segundo 
por milímetro cuadrado de superficie del fila¬ 
mento. Si hay tres modelos, 1, 2, 3, cuyas 
superficies sean como los números 1, 2 y 3, el 
modelo número 2 gastará doble energía que 
el 1, y el número 3 gastará triple energía que 
el 1. Pero también el número 2 dará doble luz 
que el 1, y el 3 dará triple luz que el 1. 

De este estudio parece resultar una conse¬ 
cuencia notable: que el grueso del filamento, 
ó por mejor decir, la cantidad de materia, la 
masa del filamento, no ejerce ningún papel 
en el fenómeno de la luz eléctrica. Dos fila- 
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mentos, de igual superficie exterior ó ra* 
diante, el uno macizo y el otro hueco, que 
consumen por segundo la misma cantidad de 
energía, deberán tener el mismo brillo y dar 
la misma luz. Esta conclusión parece perfec¬ 
tamente lógica, dadas las premisas de que se 
parte y la fórmula. 

(i) 

en la cual para nada entra masa del fila¬ 
mento. Unicamente podría abrigarse duda 
sobre esto si se llegase á demostrar que en 
el alumbrado por incandescencia la tensión 
ó el potencial no puede suplir á la cantidad 
de fluido. 

Esto motiva una cuestión que está aun vir¬ 
gen: cuestión sobre la cual es inútil pensar 
ni teorizar, sino que ha de consultarse á la 
experiencia. 

Antes de entrar en materia, conviene sen¬ 
tar ciertos precedentes. Supongamos que te¬ 
nemos dos filamentos de la misma superficie 
exterior ó radiante, y que por tanto han de 
consumir la misma energía en su marcha 
normal. Como en general no ofrecerán la 
misma resistencia eléctrica á la corriente, ni 
han de consumir la misma energía, es claro 
que no pueden ser iguales las intensidades de 
las corrientes que ambos necesitan. 

Representando por R y por I la resistencia 
eléctrica y la intensidad del primer filamento, 
y por r é i las mismas cosas para el segundo, 
tendremos la ecuación 

(5) Rl' = r /• 

que dice que el filamento que tenga mayor 
resistencia eléctrica deberá en compensación 
ser - alimentado por menor corriente. Lla¬ 
mando E la diferencia de potenciales con¬ 
sumida por el primer filamento, y e la del 
segundo, la misma ecuación (5) se puede es¬ 
cribir así: 

(6) E I — e i. 

Supongamos que R es mayor que r. La 
ecuación (5) nos dice entonces que z > I; y la 
(6) nos dice que E > e. 

De modo que el filamento que tenga mayor 
resistencia eléctrica, tiene que gastar mayor 


potencial para consumir la misma energía que 
el otro. 

He aquí dos lámparas que consumen la 
misma energía, pero que no tienen los mis¬ 
mos factores para producirla. Una lámpara 
tiene lo que se llama impropiamente mayor 
tensión que la otra y menor cantidad. 

Planteemos ahora la cuestión ó problema. 
Para producir la luz de incandescencia, ¿se 
puede indiferentemente suplir la tensión por 
la cantidad, ó viceversa? En una palabra, 
esas dos lámparas que consumen la misma 
energía, ¿producirán la misma cantidad de 
luz? 

Si la experiencia diese una respuesta afir¬ 
mativa, al menos entre los límites corrientes 
de la práctica, no tendría que modicarse nada 
en lo expuesto antes, porque así se ha su¬ 
puesto. Pero, pudiera suceder que la expe¬ 
riencia dijesé que conviene para la luz operar 
con mucha tensión y poca cantidad, ó al 
revés. 

Aclarado este punto por lo que respecta á 
la producción de la luz, habría que estudiar 
la misma cuestión bajo el punto de vista de la 
duración de la lámpara. 

De varias lámparas incandescentes sujetas 
á un consumo fijo de energía por segundo y 
de igual superficie, ¿cuál durará más? ¿La que 
trabaje á poca tensión y mucha cantidad ó 
al revés? De otro modo: ¿durará más la de 
mayor resistencia eléctrica ó la de menor? 

La experiencia lo ha de aclarar también. 

Principio de la incandescencia. — Cuando 
se hace pasar una corriente por un conductor 
de pequeño diámetro, es fácil comprobar que 
se calienta. La cantidad de calórico producido 
es, sin embargo, muy variable; si el conduc¬ 
tor tiene bastante resistencia y está recorrido 
por una corriente suficientemente intensa, 
podrá alcanzar una temperatura elevada y 
pasar á ser luminoso. Tal es el principio de 
las lámparas de incandescencia. Estas se com¬ 
ponen pues, esencialmente, de un conductor 
llevado al rojo blanco por el paso de una cor¬ 
riente. 

Veamos ahora cuáles son las condiciones 
que pueden facilitar la elevación de tempera¬ 
tura. • 

Medida del calórico producido en los 
conductores watts YjouLEs. —La ley de Joule 
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indica que la cantidad de calórico despren¬ 
dido durante un tiempo t en un conductor de 
resistencia R, es proporcional á este tiempo, 
á la resistencia del conductor y al cuadrado de 
la intensidad de la corriente. 

En el sistema de unidades actuales, esta 
cantidad de calórico será: 

W — RI* / 

Si llamamos la diferencia de potencial en¬ 
tre los dos extremos del conductor, se tendrá 
según la ley de Ohm: 



W — eli 


Debemos advertir que no se contunda s con 
la fuerza electro-motriz E de la pila; cuando 
la pila está abierta, y tan solo en este caso, 
la fuerza electro-motriz es igual á la diferencia 
de potencial entre los dos polos ; cuando el 
circuito está cerrado por un conductor, vá 
decreciendo el potencial de un modo conti¬ 
nuo y regular en el circuito exterior, desde 
el polo positivo hasta el polo negativo. Re¬ 
presentamos aquí por s la diferencia de po¬ 
tencial entre los dos extremos del conductor 
considerado, el cual ordinariamente sólo for¬ 
ma una parte del circuito exterior. 

Volviendo al caso que nos ocupa, sabemos 
además que una corriente que tenga una in¬ 
tensidad I representada en amperes, consume 
I coulombs por segundo: 1 1 representa el nú¬ 
mero de coulombs que han atravesado el 
conductor durante el tiempo considerado; sea 
Qesta cantidad, y se tiene: 

W = Qe 

Podemos desde luego medir la cantidad de 
calóriqp desprendido por el conductor en un 
tiempo dado, multiplicando la diferencia de 
potencial en sus dos extremos, representada en 
volts, por el número de coulombs consumidos 
en este tiempo. El resultado estará represen¬ 
tado en unidades especiales, llamadas volt - 
coulombs ó joules. El calórico desprendido 
corresponde evidentemente al consumo de 
una cantidad igual de trabajo ó de energía 
eléctrica, y es tan sólo una de las numerosas 
transformaciones que puede experimentar esta 
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eneríga. El joule, es pues, la unidad de tra¬ 
bajo eléctrico. 

Es evidente que se obtendrá, en igualdad 
de circunstancias, una elevación de tempera¬ 
tura, y por consiguiente, una potencia lumi¬ 
nosa, tanto más considerable, cuanto mayor 
sea el número de joules suministrados en un 
tiempo dado, en un segundo, por ejemplo. 
Luego, en un segundo, la cantidad de calórico 
desprendido será: 

W = I = <7 e 

El número q de coulombs que atraviesa el 
conductor en un segundo, es por definición 
igual á la intensidad I en amperes. 

Se llama, pues, potencia de una lámpara el 
producto de la diferencia potencial en volts 
en los dos extremos del conductor, por la in¬ 
tensidad de la corriente en amperes. Esta po¬ 
tencia se representa en volt-amperes ó en 
watts. Así, entre el watt y el joule hay la 
misma relación que entre el arnpere y el 
coulomb. El joule es la cantidad de trabajo 
producido en un segundo por una potencia 
de un watt; el coulomb es la cantidad de elec¬ 
tricidad producida en un segundo por una in¬ 
tensidad de un arnpere. El número de joules 
producidos en un segundo es igual al número 
de watts que representa la potencia, así como 
el número de coulombs producidos en este 
tiempo es igual al número de amperes que re¬ 
presenta la intensidad. La potencia es, en 
cierto modo, la intensidad del trabajo. 

De ahí resulta que se conocerá la potencia 
de una lámpara eléctrica cuando se haya de¬ 
terminado la intensidad de la corriente que le 
sea conveniente, y la diferencia de potencial 
que exista entre sus extremos, cuando estén 
recorridos por esta corriente. Por lo demás, 
observaremos que el conocimiento de la in¬ 
tensidad y de la resistencia de la lámpara per¬ 
miten calcular fácilmente la diferencia de po¬ 
tencial. 

Rendimiento óptico de las lámparas de in¬ 
candescencia.— Acabamos de hallar la me¬ 
dida de la energía gastada en una lámpara, en 
forma de calor, la mayor parte de esta ener¬ 
gía sólo engendra rayos caloríficos oscuros y 
el efecto luminoso sólo se debe á la pequeña 
porción que queda. 

Se llama rendimiento óptico la relación en- 
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tre la cantidad de energía transformada en 
radiaciones luminosas y la cantidad total gas¬ 
tada en una lámpara. Este rendimiento varía 
evidentemente según la naturaleza y la pre¬ 
paración del filamento; es siempre muy débil 
y está comprendido entre 4 y 6 por 100. A 
pesar de su insignificante valor, es aun mayor 
que el de los demás focos artificiales: asi, el 
rendimiento de una llama de gas es de 4 por 
100; el de una lámpara de aceite 3 por 100. 
El arco voltáico es el foco que da el rendi¬ 
miento más elevado, puesto que alcanza el 
10 por 100. 

Ventaja del carbón sobre el platino. — 
Para que un conductor presente una resisten¬ 
cia suficiente y se caliente con facilidad, es 
muy útil que tenga poco diámetro. Los me¬ 
tales y el carbón son los conductores que de 
ordinario se emplean, por prestarse á esta con¬ 
dición. Al principio se construían lámparas 
de incandescencia con filamento de carbón ó 
de platino; mas este último se abandonó luego, 
por las mayores ventajas que presenta sobre 
él el carbón; substancia infusible, mientras 
que el platino en forma de alambre funde con 
la mayor facilidad. Es además menos con¬ 
ductor, de suerte que, á igualdad de dimen¬ 
siones y de intensidad, desprende mayor can¬ 
tidad de calórico. Tiene muy poco calórico 
específico y, por consiguiente, se calienta más 
para una misma cantidad de calor. Por últi¬ 
mo, á la misma temperatura, tiene mayor 
potencia radiante, y por lo mismo es más lu¬ 
minoso que el platino. El iridio y el platino- 
iridio se han ensayado también, pero sin me¬ 
jores resultados. 

Dimensiones de los filamentos de carbón- 
—El diámetro de los filamentos de carbón 
empleados varía según los sistemas, puesto 
que depende de su resistencia que á su vez 
varía según su naturaleza, y del brillo lumi¬ 
noso que se quiere obtener para una inten¬ 
sidad de corriente dada. La forma redonda 
es la que generalmente se prefiere, y no la 
cuadrada, porque á igualdad de superficie ex¬ 
terior ofrece mayor resistencia. En cuanto 
á su longitud, aumenta necesariamente con la 
intensidad luminosa que debe dar la lámpara. 

Los filamentos de las lámparas Edisson tie¬ 
nen una sección de 0*3 milímetros por o‘i, y 
una longitud de 110 milímetros, para una in¬ 


tensidad de 10 bujías, y de 125 milímetros 
para una intensidad de 16 bujías. 

Los de la lámpara Maxim de 16 bujías, tie¬ 
nen una longitud de 113 milímetros y una 
sección de o‘5 milímetros por o‘i. Se puede 
conservar la misma luz variando la longitud 
y la sección, siempre que la superficie exte¬ 
rior permanezca constante. Los carbones del¬ 
gados y largos están, como se comprende, 
más expuestos á romperse. 

Incandescencia en el aire y en el vacio.— 
Entré todas las luces artificiales, la luz eléc¬ 
trica es la única que no se debe á una com¬ 
bustión y sí sólo á una gran elevación de 
temperatura; desde luego no necesita el con¬ 
tacto del aire y puede producirse tanto en un 
gas inerte como en el vacío. Sin embargo, se 
han hecho también lámparas incandescentes 
para el aire libre; en cuyo caso, llevado el car¬ 
bón á una alta temperatura, quema con ex¬ 
traordinaria rapidez, de modo que, si se desea 
obtener luz durante algunas horas, deben em¬ 
plearse carbones de mucha longitud y de gran 
diámetro. De ahí la necesidad de emplear apa¬ 
ratos bastante complicados y de renovar el 
carbón con frecuencia; todo lo cual ha hecho 
abandonar completamente la incandescencia 
al aire libre. 

También se ha ensayado encerrar los car¬ 
bones en un gas inerte; pero es más sencillo 
y más ventajoso colocarles en el vacío. 

Lámpara Renier. — Aunque la incandes¬ 
cencia al aire libre se haya absolutamente 
abandonado hoy día, daremos á conocer rá¬ 
pidamente el principio de cierto número de 
lámparasque utilizan esta propiedad, las cuales 
se conocen con el nombre de lámparas de con¬ 
tacto imper ledo. Este principio, indicado por 
Varleyen 1S76, lo aplicaron Reynier, Wer- 
dermann, Ducretet y otros. Estas lámparas 
se componían de dos carbones, grueso y corto 
el uno, y largo y delgado el otro. Este último 
se calentaba tan sólo para hacerse luminoso. 
En el punto de contacto se forma al mismo 
tiempo un pequeño arco cuyo brillo se suma 
al del carbón incandescente. 

La fig. 332 representa el último modelo de 
la lámpara Reynier, susceptible de poderse 
colgar. El carbón delgado resbala por un tubo 
metálico á medida que se quema y está man- 
I tenido por su peso en contacto permanente 
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con el carbón inferior; un contacto lateral 
móvil conduce la corriente al carbón superior 
y limita la longitud que se quiere hacer in¬ 
candescente. El mecanismo está cubierto con 
un globo de vidrio. 

Lámpara» de incandescencia en el vacío. 

Primeros ensayos.—Los primeros ensayos 
de incandescencia, ó por mejor decir, las pri¬ 
meras lámparas privilegiadas de esta clase, 
remontan á 1841, época en la cual Moleyus 
encerró en una ampolla de vidrio perfecta¬ 
mente cerrada, una espiral de platino, uno 
de cuyos extremos estaba cubierto de polvo 
de carbón. Al atravesar la corriente el hilo 
de platino lo llevaba á la incandescencia. 

Chaugy emprendió con el mismo objeto sus 
estudios que le condujeron á abandonar el 
platino para adoptar las fibras carbonosas que 
luego se han utilizado en la práctica. 

En 1845, King, obtuvo privilegio en Ingla¬ 
terra para una lámpara de carbón que ha ido 
perfeccionando, hasta que en 1873, ya se ini¬ 
ciaron progresos muy notables sobre este par¬ 
ticular. 

En esta época, Lodyguine inventó una 
nueva lámpara, sobre la cual desarrolla las 
siguientes consideraciones: 

«i. 1 Mi lámpara, dice, comparada con las 
de arco voltáico, debe dar más luz á igual 
cantidad de corriente, ó gastar menos cor¬ 
riente, produciendo una luz equivalente. 

2. a El empleo de un carbón, delgado y 
muy largo, incandescente en toda su longitud, 
permitirá, fraccionando el carbón en varios 
pedazos, dividir la luz hasta un grado muy 
considerable. 

3. * Con esta lámpara se podrá realizar 
una gran economia, por una parte en el ma¬ 
terial, por cuanto el carbón no se quemará; 
y por otra parte en los gastos de construcción, 
por no tener que emplearse reguladores, muy 
complicados y de mecanismos análogos; ade¬ 
más, el manejo del aparato es más fácil y la 
luz más constante.» 

Hé aquí el principio del empleo de un car¬ 
bón delgado y largo. Posteriormente se han 
multiplicado los procedimientos, y las lámpa¬ 
ras de incandescencia no han sido verdadera¬ 
mente prácticas más que en 1880. 


Lámparas Edisson.— La lámpara Edisson 
(fig. 333) comprende cuatro partes: 

1. * Un filamento de carbón enrollado; 

2. a Una ampolla de vidrio; 

3. a Dos hilos de platino que retienen el 
carbón. 

4. a Unas pinzas que sirven para fijar la 
lámpara en su soporte. 

Después de varias tentativas, eligió Edisson 
para fabricar los filamentos de carbón de sus 
lámparas, las fibras de bambú del Japón. 

Los bambúes de tres años son los preferidos, 
á los cuales se arrancan las fibras exteriores, 
que se van adelgazando y cortan mecánica¬ 
mente para formar hebras de 10 á 12 centí¬ 
metros de largo por un milímetro de grueso. 
E11 los extremos se deja mayor grueso para 
que amarren bien los hilos de platino. 

La carbonización tiene lugar en moldes me¬ 
tálicos herméticamente cerrados, que se re¬ 
visten de plombagina para impedir el con¬ 
tacto con el aire exterior. 

Los filamentos de bambú, curvados en mol¬ 
des de nikel que les dan la forma definitiva, 
se someten á la acción del calor. Después 
de cocidos, se les deja enfriar lentamente. A 
los hilos de platino se sueldan dos pequeñas 
pinzas de cobre que reciben los extremos del 
filamento de carbón; se hace el contacto más 
íntimo por medio de un depósito de cobre 
aplicado galvano-plásticamente. Los hilos de 
platino se colocan en un tubo de vidrio, de 
suficientes dimensiones para que cierre el ori¬ 
ficio inferior de la lámpara. 

Colocados el filamento de carbón y los hi¬ 
los de platino en la ampolla, se suelda el tubo 
de vidrio al soplete y así queda herméti¬ 
camente cerrada la parte inferior de la lám¬ 
para. 

La parte superior de la ampolla termina por 
un tubo llamado á desaparecer, pero indis¬ 
pensable para operar el vacío al interior del 
recipiente; por medio de este tubo se fija la 
lámpara á una bomba de mercurio de Spren- 
gel de acción continua. 

Él vacío debe ser tan perfecto como sea po¬ 
sible para que asegure la duración del filamen¬ 
to de carbón, que se consumiría rápidamente 
por poca que fuese la cantidad de aire con-^ 
tenido. 

Al alcanzar el vacío cierto grado, se hacen 
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salir los gases que pueda contener el filamen¬ 
to, haciendo pasar una corriente cuya energía 
se aumenta gradualmente á medida que aquél 
es más y más completo. El tubo de comuni¬ 
cación con la bomba se corta luego con el 
soplete y cerrada así definitivamente la lám¬ 
para se la coloca en su montura. 

Las figs. 334 y 335 representan, la una una 
montura simple, la otra una montura con llave 
que, por el simple juego de ésta, permite apa¬ 
gar ó encender la lámpara. La ampolla de vi¬ 
drio está fija con yeso á la montura. 

Las figs. 336 y 337 representan los detalles 
de la montura y el mecanismo de la llave. 

Los cabos libres de los hilos de platino, en¬ 
tregados en la masa de yeso que forma el 
zócalo de la lámpara, están ligados á dos pin¬ 
zas de cobre E, D, aisladas una de otra. La 
pieza E tiene labrado un paso de rosca; la 
pieza D está entregada horizontalmente en la 
masa de yeso. El paso de rosca F establece la 
comunicación con E; C se aplica á D; las par¬ 
tes M y L, de materia aislante, impiden la co¬ 
municación eléctrica entre las dos armaduras 
unidas á los hilos de platino, y también con 
la montura exterior que es de metal. 

Las lámparas se roscan en espigas que con¬ 
tienen los hilos conductores de la corriente, 
espigas que pueden formar parte de los apara¬ 
tos y afectar las formas más elegantes. 

Si la montura es simple, uno de los hilos 
está unido por presión á la armadura F, el 
otro á la armadura C; de este modo la cor¬ 
riente atraviesa el filamento de carbón. 

En la montura de llave, representada en 
sección por la fig. 337, uno de los hilos con¬ 
ductores está interrumpido, y sus dos seccio¬ 
nes van á parar á dos piezas, aisladas una de 
otra, que constituyen como una especie de 
embudo interrumpido. 

La llave está terminada por un cilindro hen¬ 
dido cuyas dos partes están mantenidas sepa¬ 
radas por un resorte, y los extremos son tro- 
co-cónicos. La espiga de la llave está retenida 
en un tubo que contiene un resorte provisto 
de una ranura helizoidal en donde se mueve 
la cabeza de un tornillo fijo á la espiga de la 
llave; esta ranura se apoya en un diente de 
paro. 


Moviendo la llave de derecha á izquierda, 
el tornillo avanza á lo largo de la ranura he¬ 
lizoidal hasta el diente de paso; el resorte se 
estira, la parte troco-cónica de la llave se 
aproxima á las piezas aisladas, establece la 
comunicación entre estas dos piezas, circula 
la corriente á través del filamento de carbón 
y se enciende la lámpara. 

Un movimiento de izquierda á derecha suel¬ 
ta la cabeza del tornillo, se afloja el resorte, 
impulsa hácia el frente la espiga de la llave y 
la lámpara se apaga. 

Las monturas de llave más modernas des¬ 
cansan en el mismo principio, solo que se 
han reducido todos los órganos para dar me¬ 
nos volumen al aparato. El problema que se 
resuelve consiste siempre en asegurar un buen 
contacto á las piezas de interrupción, y una 
ruptura rápida de la corriente, independiente, 
si así puede .decirse, de la mayor ó menor 
destreza del operario en dar vuelta á la llave. 

Las figs. 338 y 339 representan dos brazos 
ó ménsulas simples y la fig. 340 una suspen¬ 
sión doble. 

Las figs. 341, 342 y 343 representan varias 
disposiciones muy elegantes de estas lámpa¬ 
ras Edisson. 

Las figs. 344 y 345 representan la disposi¬ 
ción de una lámpara-ménsula articulada. 

Cada articulación está formada por un ci¬ 
lindro de materia aislante, que gira al rededor 
de su eje y está provisto de dos anillos de la¬ 
tón en donde terminan los hilos conductores 
de la lámpara; los que conducen la corriente 
están unidos á unos muelles planos que ejer¬ 
cen presión en los anillos. 

Una llave análoga á la ya esplicada está 
unida á la articulación más próxima al muro 
(figura 345) y hace así muy cómodo el alum¬ 
brado y extensión de la lámpara. 

La lámpara Edisson dura de 600 á 1,200 ho¬ 
ras. 

Edisson hace el vacío hasta una milloné¬ 
sima de atmósfera. 

Generalmente, Edisson construye dos clases 
de lámparas: el tipo A y el tipo B. El tipo A 
es de filamento largo y el B de filamento 
corto. 

Los resultados que dan son los siguientes: 
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TIPOS 

POTENCIA 

RESISTENCIA EN OMHS 

Diferencia de poten¬ 

Corriente en 

Energía eléctrica consumida 

Bujías producidas 

luminosa. 

en frió- 

en caliente. 

ciales en los bornes. 

amperes. 

por lámpara en caballos. 

por caballo. 

A 

8 

100 

00 

Lf"\ 

51 

o’88 

0*0604 

132 

B 

16 

257 

145 

105 

0 , ’]2 

0 5 I0I9 

•57 


Para hacer una instalación se cuenta sobre 
8 lámparas A ó 16 lámparas B por caballo, lo 
cual equivale á 16 careéis por caballo. 

Para que se vea como varía la duración de 
una lámpara con la diferencia de potenciales 
entre sus bornes, pondremos aqui los resul¬ 
tados obtenidos por el mismo Edisson, sobre 
una lámpara A que debía funcionar á ioo volts. 

Haciéndola funcionar á 95 volts duró 3,595 horas. 


» 

» 

96 

» 

» 

2 , 75 ' 

» 

» 

o* 

97 

» 

» 

2 A 35 

» 

» 

» 

98 

r % 

» 

1,645 


» 

» 

99 

» 

» 

1 » 2 77 

i * 

» 

» 

100 

>> 

» 

1,000 

>/ 

» 

» 

IOJ 

2 

» 

785 

/> 

2 

» 

102 

» 

» 

60 r 

W 

2 

» 

103 

» 

» 

477 

n 

» 

» 

104 

2 

» 

375 

SJ 

» 

?> 

i °5 

2 

» 

284 
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Aquí se ve la grande influencia en la dura¬ 
ción de la lámpara que tenga un volt más ó 
menos, esto es, un cámbio de i por ioo sola¬ 
mente en el potencial que absorbe la láñi¬ 
para. La lámpara duró 3,595 horas trabajando 
á 95 volts; mas no se crea que esta duración 
tan grande sea una ventaja, porque ya se ha 
dicho que la luz que da una lámpara de incan¬ 
descencia disminuye en gran manera cuando 
disminuye muy poco la energía que la ali¬ 
menta; de modo que lo que se gana ó ahorra 
en duración de la lámpara, se pierde con cre¬ 
ces en luz. De aquí la necesidad de atenerse 
al potencial marcado por el constructor, sin 
pecar por exceso, porque duraría poco la lám¬ 
para, y sin pecar por defecto porque se ten¬ 
dría poca luz. 

En las fábricas de lámparas de incandes¬ 
cencia se miden las resistencias de éstas una 
por una antes de entregarlas á la venta. 

Como generalmente estas lámparas se po¬ 
nen en derivación , es preciso que todas ten¬ 
gan sensiblemente la misma resistencia, ya 
que la diferencia de potenciales es dada por 


la instalación misma, esto es, por el mismo 
dinamo que las alimenta todas. 

Lampara Lane-Fox. — El carbón de esta 
lámpara está constituido por filamentos de 
abedul ó de grama. Las fibras de grama se 
impregnan de potasa cáustica. Una primera 
cochura practicada en moldes de plombagina 
llevados al calor blanco, les da la forma de 
herradura. Con una segunda cochura pene¬ 
tran en sus poros partículas de carbón que, 
deponiéndose en las partes más delgadas, las 
consolidan. Éstas partículas se toman en una 
atmósfera de benzola que se descompone ha¬ 
ciendo incandescentes las fibras por el paso 
de una corriente intensa. 

La unión del filamento de carbón con los 
hilos de platino es bastante complicada: los 
extremos del filamento se introducen en ci¬ 
lindros de plombagina cc (fig. 34Ó) y se les 
embadurna con tinta china; estos cilindros de 
plombagina se adaptan, además, á dos hilos 
de platino situados en un recipiente de vi¬ 
drio, provisto de tubuladuras a, a, que forman 
bola en su centro lleno de mercurio, en el 
cual se sumergen los hilos destinados á esta¬ 
blecer la unión con la toma de la corriente. 
Sobre el mercurio se coloca algodón en rama 
muy comprimido y encima un tapón de yeso 
que cierra la lámpara. 

Para practicar el vacío en la ampolla, ya 
no se emplea la bomba Sprengel. Lane-Fox 
emplea un instrumento inventado por él. 

Los vidrios de estas lámparas se esmerilan 
generalmente, ó se las guarnece con una 
pantalla opaca. 

Lámpara Maxim .—Lo que ha de ser el 
filamento se recorta de una hoja de cartulina- 
bristol dándole la forma de una M. Esta M 
sufre la carbonización fuera del contacto del 
aire. Los extremos de la M son algo refor¬ 
zados: se cojen con las piezas terminales de 
los hilos de platino y se acaba la operación 
en la ampolla como ya se ha dicho. Se hace 
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pasar por la ampolla una corriente de gas 
muy carburado (gasolina) y por el filamento 
una corriente eléctrica que lo calienta al rojo. 
A esta temperatura la gasolina se descom¬ 
pone y va depositando carbono puro sobre el 
filamento; con la particularidad, según ase¬ 
gura Maxim, de que el carbono se precipita 
principalmente allí donde el filamento pre¬ 
senta puntos más flacos ó delgados, los cua¬ 
les quedan reforzados con el depósito, y aquél 
queda con una sección uniforme en todo su 
largo. El depósito se verifica principalmente 
en los puntos endebles, porque estos son los 
que más alta temperatura toman por el paso de 
la corriente; y toman mayor temperatura por¬ 
que ofrecen mayor resistencia á la corriente 
y menor superficie á la radiación calorífica. 

El depósito carbonoso resiste muy bien 
después á la acción disgregante de la corrien¬ 
te que ha de alimentar la lámpara. 

Terminada esta operación se hace el vacío 
en la lámpara; después se dejan entrar nueva¬ 
mente los vapores de la gasolina y se repite 
el vacío. 

La fig. 347 representa una lámpara Maxim 
con su montura y su soporte-cónsola. La 
llave que va en la montura tiene por objeto 
romper ó cerrar el circuito de esta lámpara. 

Si la lámpara funciona con otras varias, 
como es lo corriente, y todas en derivación, 
puede apagarse una sin que esto influya nota¬ 
blemente en las otras, como sucede con un 
mechero de gas. 

Lámpara Sivan.— Swan emplea para cons¬ 
truir su filamento un hilo de algodón aper¬ 
gaminado por su inmersión en el ácido sul¬ 
fúrico. Este hilo se carboniza después al 
abrigo del aire. 

La forma del filamento puede verse en las 
figs. 348 y 349. Viene á formar un arco de 
herradura, pero en la parte alta hace una 
vuelta completa que no está en el mismo 
plano, formando una especie de bucle ó rizo. 

Los tornillos-aprehensores de‘ los hilos 
conductores de la corriente, ó sean los bor¬ 
nes de la lámpara, están representados en la 
montura. 

La fig. 348 representa la lámpara, separada 
de su montura que está abajo, y la fig. 349 la 
lámpara montada ó puesta en su pié. En la 
primera se ve como los hilos de platino que 


salen de la ampolla llevan dos presillas. Estas 
dos presillas se enganchan respectivamente 
en dos corchetes que hay dentro de la mon¬ 
tura, cuyos corchetes comunican cada uno 
con el borne de la lámpara que le corres¬ 
ponde. El resorte en espiral está empujado 
constantemente hácia arriba á la ampolla, y 
este esfuerzo asegura el buen contacto entre 
los corchetes y las presillas. Finalmente, la 
montura termina inferiormente por una rosca 
que sirve para atornillarla al soporte, cónsola, 
candelabro ó lo que sea. 

La fig. 350 representa un grupo de tres 
lámparas sostenidas por una cónsola ó so¬ 
porte. Las ampollas tienen forma de bellotas, 
y constituyen un modelo propio para teatros 
ó salones donde se quiera un alumbrado es¬ 
pléndido. 

Las lámparas de incandescencia, de cual¬ 
quier forma que sean, se prestan admirable¬ 
mente al decorado y á las obras artísticas, 
por su sencillez, fijeza, elegancia y limpieza, 
así como por la luz dorada y agradable que 
emite. 

Lámpara Gerará.— Esta se diferencia de 
las anteriores en que no hay carbonización 
de substancia vegetal para hacer el filamento. 
Este se forma con cok muy puro reducido á 
polvo finísimo, con el cual y goma se hace 
una pasta que se pasa á la hilera bajo una 
fuerte presión. 

Los filamentos son barritas rectas muy del¬ 
gadas. Dos de estas barritas se unen formando 
un ángulo como una V invertida. Las barri¬ 
tas se unen en el ángulo con un poco de la 
misma pasta de carbón. 

Las lámparas de Gerard son de poco poten¬ 
cial, de 16 á 50 volts y absorben 3 watts por 
bujía producida. En cambio absorben mucha 
corriente. 

Gerard construye un tipo de gran potencia 
de unas 800 bujías, que equivale á un arco 
voltáico. 

Lámpara Weslon.— El filamento de las 
lámparas Weston guarda cierta analogía con 
el de las lámparas Maxim, si bien su fabri¬ 
cación es más complicada. La substancia em¬ 
pleada recibe del inventor el nombre de 
tamidina; es una mezcla de alcanfor y de al¬ 
godón fulminante; forma una especie de celu¬ 
loide que se trata con el sulfato de amoníaco. 
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Las hojas así obtenidas se cortan en forma [ 
sinuosa particular; se las carboniza luego á 
un alta temperatura. Los extremos de estas 
hebras son más gruesos para poderlos unir 
fácilmente á los hilos de platino conductores 
de la corriente. 

Salvo algunas insignificantes modificacio¬ 
nes, se procede como en los sistemas prece¬ 
dentes tanto para hacer el vacío como para 
purgar las lámparas, haciendo pasar una cor¬ 
riente por el carbón durante el enrarecimiento 
del aire. 

La montura tiene una llave para el alum¬ 
brado y la extinción, como las lámparas Edis- 
son y otras. 

Lámpara Cruto .—Unos pretenden que el 
filamento de carbón de esta lámpara es hueco 
y otros que no lo es. Examinado por Fon- 
taine con el microscopio, no vió en él ningún 
indicio de agujero. De todos modos, sea ó no 
tubular, la fibra está formada por un hilo de 

platino de —— de milímetro de diámetro que 
r ioo n 

se volatiliza en una atmósfera de bicarburo de 
hidrógeno y que, á causa de descomposiciones 
sucesivas, se va cubriendo con capas concén¬ 
tricas de carbón, que adquieren un diámetro 
de o’15 milímetros. El hilo de platino desapa¬ 
rece, y deja ó no un agujero en el centro del 
cilindro de carbono. Antes de la carboniza¬ 
ción es talmente flexible el hilo de platino, 
que hay necesidad de tomar ciertas precaucio¬ 
nes particulares para darle la forma que debe 
conservar. Esta forma es la de una V, obtenida 
por medio de un pequeño corchete de platino 
que se adapta al vértice del ángulo. 

Todas las ampollas de las lámparas de in¬ 
candescencia están provistas de un tubo que 
permite fijarlas á la bomba para practicar en 
ellas el vacío y que se suprime luego. En la 
lámpara Cruto, este tubo sirve para introdu¬ 
cir el corchete de que acabamos de hablar, 
gancho que se suelda después en la masa de 
vidrio en el instante de cerrar la lámpara. 

En cuanto al procedimiento para unir el 
filamento con los hilos conductores, se veri¬ 
fica por medio de tubos de platino de 2 á 3 
décimas de milímetro de diámetro y de una 
soldadura de esmalte. 

Hoy dia fabrica Cruto los filamentos de sus 
lámparas del modo siguiente: 
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Filtra una disolución de 80 gramos de azú¬ 
car en 100 gramos de agua destilada y añade 
otros roo gramos de agua durante la filtra¬ 
ción. A esta disolución se añaden 300 gra¬ 
mos de ácido sulfúrico, gota á gota y lenta¬ 
mente, una gota por segundo, agitando cons¬ 
tantemente la materia, que se espesa mucho 
y toma un tinte rojo opaco. Se deja que des¬ 
canse durante doce horas, en vaso cerrado, se 
le añaden gota á gota y lentamente de 300 á 
400 gramos de agua, removiéndolo todo cons¬ 
tantemente, y una vez enfriada la mezcla, se 
la vierte en un recipiente de unos 6 litros de 
capacidad, añadiendo agua poco á poco hasta 
que señale dos grados en el areómetro de 
Baumé. 

Se filtra hasta que la materia adquiera su¬ 
ficiente consistencia para aplanarla sobre una 
placa de vidrio con un rodillo de cauchú. 
Para expeler el aire de esta pasta, se la intro¬ 
duce en un cilindro cerrado por un extremo 
con un pistón y por el otro con un tapón de 
cauchú, el cual se pone en comunicación con 
una bomba pneumática. Se estruja la pasta 
con el pistón mientras se hace el vacío, hasta 
que adquiera la suficiente plasticidad. 

Los filamentos se obtienen pasando esta 
pasta por una hilera. Se les seca al aire, luego 
á 100 grados v, por último se les calina en 
unos moldes llenos de polvo de carbón al 
abrigo del aire, de los cuales se les saca para 
colocarles en las lámparas. 

Lámpara Woodhouse y Rawson .— Estas 
lámparas (fig. 351) son notables por su mon¬ 
tura y por la economía de energía. El fila¬ 
mento dicen que está hecho por un depósito 
carbonoso precipitado no se sabe exactamente 
cómo, porque es un secreto hasta hoy. El fila¬ 
mento es extraordinariamente duro, perfecta¬ 
mente homogéneo y muy elástico. Está mon¬ 
tado en alambres de platino de suficiente diá¬ 
metro para que resistan la temperatura y no 
introduzcan en el circuito una resistencia 
anormal. 

La montura de la lámpara está formada de 
una materia muy dura, muy aislante, inataca¬ 
ble por el agua y los ácidos, que se conoce 
con el nombre de vitrita. Esta montura se 
adapta, con cierre de bayoneta, á un soporte 
de latón con ó sin llave. 

Se construyen también lámparas de esta 
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clase con dos filamentos que un conmutador 
permite agrupar en série ó en derivación, fa¬ 
cilitando así el graduar la intensidad lumi¬ 
nosa. 

Ep ciertos tipos, la mitad de la superficie 
de la ampolla está plateada y forma reflector 
que proyecta la luz en la dirección que se 
quiera, por cuyo motivo es muy apropiada 
para salas de billar, para las esquinas, de las 
calles para vagones de ferrocarril, etc. 

Estas lámparas consumen de 2*5 á 3 wats 
por bujía. Los constructores garantizan una 
duración de 1,000 horas. 

Hé aquí el cuadro relativo á estas lám¬ 
paras. 


Intensidad laminosa 
en bujías. 

Potencial que absorbe 

en volts. 

Corriente en amperes. 

5 ° 

de 18 á IIO 

de 2 ’6 á i')5 

20 

— 38 — 1 15 

1 

1 

IS 

— 35 — 110 

— \*o — 0’4 

10 

— 18 — 100 

— i‘4 — o ’35 

8 

0 

r<\ 

1 

O 

Cl 

1 

— 1 — o'Ó5 


Lámpara Thomson-Houston .—Estas lám¬ 
paras pueden montarse en série y los inven¬ 
tores han tratado de dificultar la extinción 
completa de un circuito producido por la ro¬ 
tura del filamento de una sola lámpara. Para 
ello los hilos de platino se cruzan y se tocan 
al romperse el filamento de carbón, con lo 
cual se restablece el circuito y, para mayor 
seguridad, se adapta al soporte un muelle ais¬ 
lado por una hoja de papel impregnado de 
aceite. 

En este caso, por no poder pasar lacorriente 
al interior de la lámpara, el papel se quema, 
y apoyando entonces el muelle enla montura 
metálica restablece el circuito. 

Lámpara Dick y Kennedy .—La disposición 
de esta lámpara consiste en cerrar automáti¬ 
camente el circuito por el mismo filamento de 
carbón, en el momento de la ruptura. 

De los dos hilos que sostienen el filamento 
de carbón, el uno forma rizo ó bucle y, arti¬ 
culado el otro en viságra, lleva un apéndice 
curvado á ángulo recto, que se introduce en 
el rizo sin tocarle. Al romperse el filamento, el 
apéndice curvado balancea, se apoya en el 
rizo y cierra el circuito. 


El filamento de carbón es grueso y corto, 
ofreciendo una resistencia que no baja de 20 
á 60 ohms por centímetro. La fibra con que 
se le fabrica está introducida en un tubo de 
cobre que se estira para calibrarla. Colocada 
después en una mufla y llevada al rojo blanco, 
se la carboniza al abrigo del aire; por último 
se le quita su envoltura de cobre disolvién¬ 
dola. Una vez carbonizada la fibra, se la lava, 
se la seca y se le quitan los restos de hidró¬ 
geno que conserva tratándola con el cloro. 

Lámpara Mourlon-Nothomb .—La fig. 352 
representa el tipo A. Consiste en una ampolla 
de vidrio en donde se ha hecho el vacío, de¬ 
jando entrar después en ella gas ázoe, ó hidró¬ 
geno ó cualquier otro gas inerte, esto es, que 
no ejerza acción alguna sobre el carbono. 

La parte de la lámpara que ha de elevarse 
á la incandescencia está formada por un fila¬ 
mento de celulosa carbonizada dentro de una 
atmósfera de hidrocarburo; la celulosa está, 
por lo tanto, impregnada de carbono. 

Este procedimiento permite dar al filamento 
las siguientes dimensiones: 

Ancho = o‘ooi metros 
Espesor = 0*0004 » 

La longitud del filamento depende de la 
intensidad luminosa que se desea obtener. 

(Todos los filamentos de un sistema dado, 
deben elevarse á la más alta temperatura po¬ 
sible, compatible con su duración, pero la 
misma para todos. Así, la resistencia eléctrica 
del filamento, siendo constante la sección 
transversal, es proporcional á la longitud; el 
trabajo gastado por segundo R I*, es propor¬ 
cional á R resistencia del filamento, ó á la 
longitud, puesto que 1 es constante. El número 
de volts consumidos es proporcional á R ó á 
la longitud. La luz producida es, pues, pro¬ 
porcional á la longitud del filamento). 

El carbón está fijado á dos conductores de 
cobre, por medio de un cemento especial. 

Para asegurar un contacto perfecto, los con¬ 
ductores dan algunas vueltas en espiral al 
rededor del carbón. Dicho contacto va conso¬ 
lidado por el cemento. 

El cemento se compone de una mezcla de 
platino y de una materia orgánica, melaza ó 
azúcar, la cual, carbonizándose produce un 
carbón muy duro y compacto. 
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La unión del filamento carbonoso al hilo 
conductores, pues, tan intima como es po¬ 
sible. 

Los hilos conductores de cobre se terminan 
por dos trozos de hilos de platino que salen 
de la ampolla formando dos argollas, destina¬ 
das á engancharse en los dos ganchos del so¬ 
porte de la lámpara, soporte análogo al de la 
lámpara Swan. También se sueldan á las ar¬ 
gollas de platino los hilos de cobre que co¬ 
munican con los dos bornes de un soporte de 
madera ó de metal en el cual va fijada la lám¬ 
para, como lo indica la fig. 352. 

La lámpara, constituida como se acaba de 
explicar, tiene una duración mínima de Soo 
á 1,000 horas. 

La potencia luminosa es de 30, 50 y 100 
bujías y pueden alimentarse hasta 300 bujías. 

De aquí cuatro categorías principales de 
lámparas Nothomb, que llevan los distintivos 
A, B, C, D, clasificadas según sus intensi¬ 
dades. 

La categoría A (fig. 352) comprende las 
lámparas de una intensidad luminosa de 25 á 
30 bujías, que exigen una tensión (potencial) 
de 45 volts, y un mínimo de corriente de o’go 
á x amperes. Su resistencia en frió es 19 á 
24 ohms. 

Los tipos B y C, de 50 á 100 bujías, cuyas 
ampollas son más grandes, exigen respecti¬ 
vamente un potencial de 70 á 100 volts, una 
corriente de 2’6 á 3 amperes y tienen una re¬ 
sistencia en frío de 37 á 60 ohms. 

La fig. 353 representa una cónsola de la 
cual penden tres de estas lámparas. 

El tipo D, (fig. 354)/ muy poderoso, lleva 
tres filamentos carbonosos en la misma am¬ 
polla, los cuales pueden disponerse en ten¬ 
sión ó en cantidad: lo primero, haciendo que 
una corriente de 300 volts recorra sucesiva¬ 
mente los tres filamentos; lo segundo, divi¬ 
diendo ó derivando una corriente de 100 volts 
en tres partes iguales, cada una de las cuales 
recorra su filamento. En el primer caso cada 
filamento consume el desnivel eléctrico de 
100 volts, y lo mismo pasa en el segundo. 

La intensidad de la corriente para esta po¬ 
derosa lámpara es de 8 á 9 amperes. 

Se observará que en las figs. 352 y 354, los 
carbones afectan la forma de herradura; pero 
el inventor no la acepta exclusivamente, é in- 
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dican otras, entre ellas la forma de espiral, 
que tan buenos resultados ha dado. 

En los ensayos que hasta aquí se han hecho, 
las lámparas Nothomb funcionan con todos 
los modelos de máquinas dinamo-eléctricas de 
corriente continua ó de corriente alternativa, 
así como con toda clase de acumuladores, del 
mismo modo que las lámparas Maxim, Edis- 
son y Swan. Las lámparas Nothomb se pres¬ 
tan también á todas las combinaciones de 
alumbrados. 

La fig. 355 representa un modelo para me¬ 
sas de billar. 

Lámpara Ztemstem. —Bernstein ha imagi¬ 
nado lámparas de pequeña resistencia (o’7 á 
1 '4 ohm) destinadas á montarlas en série y 
que, en estas condiciones, dan un rendimiento 
luminoso de 18 á 50 bujías, y tienen bastante 
duración. Se puede montar hasta 250 de ellas 
en série siempre que la fuerza electro-motriz 
alcance 2,000 volts. 

Uno de los modelos más modernos, repre¬ 
sentado en la fig. 336, en forma de suspensión, 
está formado por un hilo grueso de carbón 
que se ve colocado horizontalmente en las 
ampollas. Está sujeto por sus extremos á unos 
alambres de cobre arqueados que se unen á 
unos hilos de platino. 

Por su disposición en série, la ruptura de 
un filamento de carbón motivaría la extinción 
de todas las lámparas de un mismo circuito. 
Para prevenir esta eventualidad, cada lám¬ 
para está provista de una disposición especial 
que la pone en corto circuito, así que se pro¬ 
duce la rotura. Consiste en una clavija fusi- 
-ble, de gran resistencia, que levanta un re- 
sorte y no deja pasar, en tiempo normal, mas 
que una pequeña dei'ivacion de la corriente. 
Cuando la intensidad de la corriente es exce¬ 
siva en el circuito, la clavija se funde, y el 
resorte entonces pone en comunicación di¬ 
recta los dos conductores que alimentan la 
lámpara. Se ven las cabezas de estas clavijas 
sobre los botones de los brazos del aparato. 

Recientemente, Bernstein ha imaginado un 
procedimiento más sencillo para poner estas 
lámparas en corte circuito. Los hilos que so¬ 
portan el filamento están muy aproximados 
en cierto punto, en el cual llevan unos contac¬ 
tos metálicos. Más abajo, cada uno de ellos 
atraviesa una envolvente aislante. Estas dos 
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envolventes están unidas por un resorte cilin¬ 
drico que tiende á aproximar los hilos, de tal 
modo que, si el filamento de carbón llega á 
romperse, la acción del resorte obliga los dos 
hilos conductores á que apoyen uno sobre 
otro. 

El procedimiento de fabricación de los fila¬ 
mentos de carbono consiste en obtener sobre 
un hilo metálico un depósito de carbón de 
gran dureza, y de un espesor tan considerable 
como se quiera. 

La operación se ejecuta en un vaso lleno de 
carburo de hidrógeno líquido ó gaseoso, ó 
bien de sulfuro de carbono. En este vaso pe¬ 
netra una espiga terminada por una placa de 
cobre, y ligada á uno de los polos de un ge- 
gerador; en el otro polo se suspende el hilo 
metálico, que se apoya perpendicularmente 
sobre la placa de cobre. Un mecanismo de 
relojería va separando muy lentamente el hilo 
metálico, de la placa de cobre. Si la corriente 
pasa en este instante, se forma un arco vol¬ 
taico, se descompone el carburo de hidrógeno 
y, en la punta del hilo se forma un depósito 
de carbón que se va corriendo á medida que 
el hilo se aleja. Este depósito de carbón es el 
que se emplea en estas lámparas. 

Lamparas de pequeña y gran resistencia. 
—Se construyen lámparas de mucha ó de 
poca resistencia según se quiera; todo depende 
del largo y de la sección del filamento. 

Dos elementos hay en la lámpara que po¬ 
demos admitir aproximadamente como cons¬ 
tantes, que son: la temperatura á que funcio¬ 
nan los filamentos de carbón, y la resistencia 
de estos filamentos en caliente; esto es, cuando 
están al blanco brillante, resistencia que es 
mucho menor que en frió. Un filamento que 
tenia en frió 292 ohms de resistencia, en ca¬ 
liente no tenia más que 151. 

Representemos por d el diámetro del fila¬ 
mento de carbón; por R su resistencia especi¬ 
fica en caliente; por r su resistencia total en 
caliente; por L su longitud; por I la intensi¬ 
dad de la corriente que lo alimenta; por e el 
potencial que consume. 

La resistencia total del filamento será: 

RL __ 4R 1 , 

it d' ir d' 


La energía que por segundo absorbe el fila¬ 
mento será r I* wats, y poniendo en vez 
de r su valor (a) resultará: 

Energía absorbida — watts (b) 

7T Cl 


Pero esta energía es igual á la que pierde 
por segundo el filamento, la cual puede su¬ 
ponerse que es groseramente proporcional á 
la superficie del filamento y á su tempera¬ 
tura T. La superficie del filamento es n d L; 
luego, representando pork un coeficiente cons¬ 
tante tendremos: 


Energía perdida = K-áLT watts (c) 

Igualando las expresiones (a) y (c) resul¬ 
tará: 


ó bien 

4 R P = K tt» d 1 T 


Observando que 4, R, K, it* y T son cons¬ 
tantes, que todas pueden englobarse en un 
factor, al que seguiremos llamando K, resul¬ 
tará: 

P — K d 1 

ó bien 

I = K dV d (¡n) 

Lo que nos dice: i.°que la intensidad de la 
corriente no depende de la longitud L del 
filamento; 

2. 0 Que la intensidad de la corriente ha 
de aumentar proporcionalmente al producto 
de d por Vd • 

Si queremos saber cuál será el potencial 
absorbido por el filamento, pongamos la co¬ 
nocida ecuación 

e — r\ 


Si en esta ecuación ponemos en vez de/-su 
valor (a) y en vez de I el suyo (m), encon¬ 
traremos fácilmente 



(n) 


Lo que nos dice que el potencial absorbido 
por el filamento es proporcional á la longitud 
de éste y está en razón inversa de la raíz cua¬ 
drada del diámetro del filamento. 

Si multiplicamos miembro por miembro las 
dos ecuaciones (m) y (n) resultará: 

*L=K"'L d (p) 
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Como e I es la energía absorbida por se¬ 
gundo por el filamento y L d es la superficie 
de éste., resulta que la energía que absorbe un 
filamento debe ser proporcional á la superfi¬ 
cie. Es evidente que la luz radiada por el fila¬ 
mento es también proporcional á la misma 
superficie. 

Una lámpara de gran resistencia es la que 
tiene L muy grande y d muy pequeño, como 
lo expresa claramente la ecuación fia). 

Dos lámparas cuyo filamento tienen la 
misma superficie darán próximamente igual 
luz y consumirán igual energía, pero pueden 
tener resistencias muy distintas. 

Si representamos por N el número de bujías 
que queremos que tenga una lámpara, pode¬ 
mos escribir: 

L d = R"" N (q) 

Las ecuaciones fim), fin) y (q), ofrecen 
cuatro incógnitas que son e, I, L y d. Po¬ 
díamos tomar como arbitraria cualquiera de 
ellas. Supongamos que se nos da el poten¬ 
cial e volts. Hallemos para este caso particu¬ 
lar los valores de 1 , de d y de L. Represente¬ 
mos por h, h', h" coeficientes constantes. 


La eliminación daría: 


i=*ü. 

e 

(0 

L = h’ ^^e' 

(2) 

3/ 1ÓT 

.*= * 1 / ir 

( 3 ) 


i.° La primera nos dice que, dado e, la 
intensidad de la corriente ha de ser propor¬ 
cional al número de bujías ó intensidad lu¬ 
minosa de la lámpara. 

2. 0 La segunda dice que la longitud del 
filamento es proporcional á la raíz cúbica de 
la intensidad luminosa que ha de tener la 
lámpara. 

3. 0 La tercera dice que el diámetro del 
filamento es proporcional á 1/ Ni 

Los tres coeficientes h, h’, h" de las fór¬ 
mulas 1, 2, 3, se pueden determinar experi- 
mentalmente por aproximación. Midiendo N, 
e , I, d, y L en una lámpara, se conocerán las 
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incógnitas h, h‘, h", cada una de las cuales 
las dará una de estas tres fórmulas. 

Es probable que estos tres coeficientes h, 
h', h", varíen algo en las diferentes clases de 
filamentos de carbón. Pero aparte de que las 
diferencias no serán nunca muy grandes, en 
esta clase de experimentos hay que conten¬ 
tarse siempre con meras aproximaciones que 
sirvan de guia. 

Determinadas las tres constantes h, )i, h", 
las tres ecuaciones 1, 2, 3, permiten resolver 
fácilmente el siguiente problema: 

Dado el potencial de que se dispone, ¿qué 
longitud y qué diámetro debe tener un fila¬ 
mento para producir una lu\ de tantas bu- 
fias? 

Si en una fábrica de lámparas se acepta un 
diámetro constante para todos los filamentos, 
he aquí las- fórmulas que harían conocer la 
longitud del filamento, la corriente y el po¬ 
tencial que necesitaría para dar una luz de N 
bujías. 


I = K' V d' 


Los coeficientes K' K', K", serán conoci¬ 
dos si lo eran ya h, h', h". En caso contrario 
se determinarán experimentalmente, como 
antes hemos dicho. 

Claro está que en estas tres fórmulas se su¬ 
pone constante el diámetro d del filamento. 
Y en este caso, la segunda nos dice que: todas 
las lámparas de filamento corto ó largo, lian 
de ser alimentadas por la misma corriente. 

La primera nos dice que la longitud delfila¬ 
mento ha de ser proporcional á la lu\ que se 
exige de la lámpara. 

La tercera nos dice que: el potencial ha de 
ser también proporcional al largo del fila¬ 
mento. 

La cuestión puede igualmente presentarse 
bajo esta forma. Se nos da el largo L y el diá¬ 
metro d, de un filamento, y se pregunta: 
¿cuánta luz dará? ¿cuántos amperes necesita? 
¿cuántos volts? 

Las mismas tres ecuaciones 1, 2, 3, ó sus 
transformadas que después hemos puesto, re- 
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sueltas con relación á N, á I y á <?, darán la j 
solución: 

N = /«Lí¿ bujías 

\ — ndV d amperes. 

# • 

e—p ¡-^=. volts. 

* V d 

Los coeficientes m, n, p, se deducen de los 
anteriores si estos se determinaron ya. Si nó, 
se buscan experimentalmente, como antes se 
ha dicho. 

Las tres leyes que contienen esas fórmulas 
son estas: 

La primera dice que la luz es proporcional 
á la superficie del filamento. 

La segunda, que la intensidad ha de crecer 

como la potencia-^- del diámetro. 

La tercera dice que el potencial ha de crecer 
proporcionalmente á la longitud y en razón 
inversa de la xaiz cuadrada del diámetro. 

Instalación de la luz eléctrica. 

Elección del generador eléctrico.— Aca¬ 
bamos de describir los varios manantiales de 
energía eléctrica que pueden utilizarse en una 
instalación privada: bastarán pues pocas lí¬ 
neas para examinar los que mejor convengan 
al alumbrado. 

Empleo de las varias clases de pilas .—Las 
pilas solo pueden servir para alimentar un re¬ 
ducido número de lámparas de incandescen¬ 
cia. Las de Leclanché, por más que se emplean 
en ellas los vasos porosos de Goodwin, sólo 
dan algunos minutos de alumbrado, puesto 
que al cuarto de hora se polarizan sensible¬ 
mente y se debilita la lámpara. Desde luego 
sólo sirven para un alumbrado intermitente. 

Por su importancia, nos detendremos en dar 
á conocer los resultados obtenidos con esta 
clase de elementos modificados para este par¬ 
ticular objeto. Para ello se aumentará la su¬ 
perficie del carbón á fin de disminuir la resis¬ 
tencia interior, facilitar la despolarizacion, dar 
un poco más de corriente y obtener mayor 
constancia. No parece que el peróxido de 
manganeso haga un gran papel en esta pila, 
porque la cantidad de despolarizante que su¬ 
pone es inferior con mucho á la que supone 


la pila agotada. Así-es que no hay necesidad 
de tenerlo en cuenta, y es más sencillo consi¬ 
derar que sólo hay que tratar de zinc, carbón 
y cloruro de amonio. 

Recordemos ante todo que un ampere-hora 
(36,000 coulombs) interesa en la reacción i’i2i 
gramos de zinc y dos gramos de cloruro de 
amonio (A$ H‘ CI). La fuerza electro-motriz 
inicial , antes de todo trabajo, llega á P4 
volts; pero si tenemos en cuenta la inevitable 
polarización, la caída del potencial por razón 
de la resistencia misma del elemento, etc., se 
verá que no es prudente contar con más que 
con un volt por elemento. 

Si se consideran, por ejemplo, 20 elementos 
montados en série de dimensiones suficientes 
para dar un ampere, estos 20 elementos po¬ 
drán dar 20 watts útiles y alimentar una lám¬ 
para de seis’ á ocho bujías, á razón de tres 
watts por bujía. El gasto teórico será de 24’3 
gramos de zinc y 40 gramos de cloruro de 
amonio (sal amoníaco) por hora de funciona¬ 
miento y por ampere-hora dado. 

A la temperatura de 15 grados centígrados, 
una disolución saturada de cloruro de amonio 
tiene una densidad de 1 07658 y contiene 
2Ó’3 por 100 de sal amoníaco. 

Un litro de disolución saturada podrá su¬ 
ministrar 130 amper-horas antes del agota¬ 
miento teórico. Luego, se necesitará á lo me¬ 
nos un litro de disolución saturada y 260 gra¬ 
mos de sal por elemento para tener 130 horas 
de luz, en la hipótesis de que se pudiese fun¬ 
cionar hasta agotar completamente la disolu¬ 
ción, antes de poner otra vez líquido nuevo. 

La experiencia enseñará en cuánto hay que 
reducir esta cifra cuando se trate de la prác¬ 
tica. 

Las pilas de bicromato pueden dar durante 
algunas horas un consumo abundante y á 
poca diferencia constante; luego, pueden ser¬ 
vir para alimentar algunas lámparas durante 
toda la noche; mas como deben recargarse 
cada dia, la molestia que ocasiona la manipu¬ 
lación de los ácidos las hace muy incómodas. 

Si se quiere obtener un alumbrado diario 
de algunas horas sin que haya necesidad de 
preparar la pila cada vez que se quiera obte¬ 
ner luz, se tendrán pilas montadas siempre 
que no se gasten en circuito abierto, cualidad 
muy rara. 
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Tocante á las pilas Daniell y á las pilas de 
agotamiento, para emplearlas con economía 
y evitar el desgaste en circuito abierto, lo me¬ 
jor es emplear acumuladores. Por lo demás, 
este sistema mixto es el mejor para una ins¬ 
talación doméstica. Si se quiere emplear lám¬ 
paras durante cuatro horas diarias, se emplea 
la pila durante las veinte horas que restan en 
cargar los acumuladores y asi, durante las 
cuatro horas de servicio, se utilizan á la vez 
la corriente de la pila y la energía acumulada. 
Se comprende que esta disposición disminuye 
sensiblemente el número de los elementos 
de pila necesarios, y no se produce pérdida 
alguna; además, basta dar vuelta á un con¬ 
mutador para obtener la luz, sin necesidad de 
tener que poner la pila en marcha en este 
momento. Como los acumuladores no se cam¬ 
bian de sitio no experimentan choques y se 
gastan muy lentamente. Así, pues, el empleo 
simultáneo de las pilas y de los acumuladores 
es el sistema que puede dar actualmente la 
mejor solución para el empleo de un redu¬ 
cido número de lámparas de incandescencia. 
El único defecto de estas instalaciones es que 
resultan muy caras. 

Conmutador de Salomón.— Salomón ha 
imaginado una disposición muy interesante 
con el fin de obtener un alumbrado continuo 
con pilas Leclanché. En este caso se emplean 
seis séries de pilas que funcionan por turno 
durante treinta segundos cada una, lo cual 
les da el tiempo suficiente para que se despo¬ 
laricen. Un mecanismo de relojería produce 
cada treinta segundos un movimiento que 
hace girar un eje de un sexto de vuelta y 
cambia las comunicaciones de un modo con¬ 
veniente. 

Empleo de los acumuladores con las pilas 
ó con las maquinas.— Las instalaciones que 
constan de un reducido numero de lámparas 
de incandescencia son las únicas que el afi¬ 
cionado puede preparar por sí mismo, ya em¬ 
pleando una pila ó por el simultáneo de pilas 
y acumuladores. Cuando se quiera instalar 
un gran número de lámparas para alumbrar 
un vasto local, debe recurrirse á las máquinas' 
dinamo-eléctricas, lo que hace la instalación 
más complicada. En este caso, presenta más 
ventaja servirse de acumuladores que se car¬ 
gan durante el dia y que se descargan en las 


lámparas por la noche, ya solos ó añadiendo 
la corriente directa de la máquina, si es nece¬ 
sario. Esta disposición mixta ofrece además 
otra ventaja: si se emplea una máquina sola, 
debe hacerse marchar el motor durante toda 
la duración del alumbrado, tanto si se encien¬ 
den todas las lámparas como una sola; si se 
emplean acumnladores es fácil calcular cada 
dia la carga que se consume durante la no¬ 
che, según el número de lámparas que se en¬ 
ciendan y la duración del alumbrado, y se 
hace marchar la máquina durante el tiempo 
necesario para dar á los acumuladores una 
carga un poco mayor á la que hayan perdido 
para compensar las pérdidas y los errores que 
pueda dar el cálculo. El empleo de los acu¬ 
muladores permite también, como ya hemos 
dicho, sustituir la máquina de vapor por un 
motor á gas, que es mucho más cómodo y 
también más económico, siempre que no sea 
necesaria una gran fuerza. Por último, cuan¬ 
do se emplea simultáneamente la máquina y 
los acumuladores para alimentar las lámparas, 
estos desempeñan el papel de volante eléc¬ 
trico, é impiden las variaciones de intensidad 
luminosa que resultarían de la marcha irre¬ 
gular de la máquina, de algún defecto en la 
transmisión, y de las variaciones del trabajo 
resistente. 

Voltámetros reguladores. —Se observa á 
veces que el aumento de consumo producido 
por los acumuladores, cuando deban servir 
únicamente para regularizar la corriente, no 
guarda proporción con los servicios que pres¬ 
tan. Como la potencia reguladora de estos 
aparatos no depende de ningún modo de su 
capacidad electro-química, sino de su régimen 
en el consumo, en este caso se puede dismi¬ 
nuir el gasto empleando acumuladores poco 
formados ó sin formar, á los cuales se da el 
nombre de voltámetros. 

Reynier construye con este objeto voltá¬ 
metros cuyo electrodo positivo (fig. 3 57) con¬ 
siste en una plancha de plomo doblada en 
forma de greca que presenta una superficie 
de 150 decímetros cuadrados; el negativo se 
compone de 21 placas de zinc, intercaladas 
en los pliegues del plomo y colgadas de un 
colector de cobre que apoya en los bordes del 
vaso; el aparato está lleno de agua acidulada 
medio saturada de óxido de zinc. 
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Los voltámetros se disponen como los acu¬ 
muladores, en derivación sobre el circuito 
principal, de modo que reciban una débil 
fracción de corriente suficiente para mante¬ 
nerles cargados. Sin formarlos completamente 
es fácil darles la necesaria capacidad dando 
á los electrodos de plomo la preparación ní¬ 
trica de Planté. Los negativos se forman ex- 
pontáneamente por la deposición electrolítica 
en su superficie de zinc en disolución en el 
líquido. 

Una batería de voltámetros preparados en 
esta forma, puede también, en caso de acci¬ 
dentes, prolongar el alumbrado durante me¬ 
dia hora, tiempo más que suficiente en mu¬ 
chos casos para poner la máquina en marcha. 

Según el autor, este modelo puede regula¬ 
rizar una corriente de íoq amperes; su fuerza 
electro-motriz es 2 '4 volts. 44 de estos apara¬ 
tos bastan para regularizar y prolongar la luz 
de 200 lámparas Edisson de 16 bujías que con¬ 
suman o’5 amperes con una diferencia de po¬ 
tencial de 100 volts. Para obtener este mismo 
resultado se necesitarían 55 acumuladores de 
plomo de tamaño doble. La economía que 
resulta con los voltámetros es pues de 70 p."/ 0 . 

Lineas eléctricas: hilos y cables. 

En general, puede decirse que, como en te¬ 
legrafía, las líneas eléctricas destinadas á dis¬ 
tribuir el alumbrado, son aéreas, subterráneas 
ó submarinas. 

Los focos luminosos están unidos entre sí 
y con los generadores eléctricos por medio 
de un circuito conductor, formado de hilos 
ó de cables metálicos. En las grandes ciuda¬ 
des, bien sea para el alumbrado público, ó ya 
para distribuir la electricidad, se hacen ordi¬ 
nariamente las líneas subterráneas, para pre¬ 
servar mejor los conductores y para que no 
estén á la vista; no así en las instalaciones do¬ 
mésticas que, generalmente, las líneas son 
aéreas, lo cual es más económico. 

Se da el nombre de hilos á los conductores 
que sirven para la fabricación de los aparatos 
y para la construcción de las líneas aéreas de 
pequeño consumo; están generalmente for¬ 
mados por un hilo de cobre cubierto con una 
capa aislante. Esta consiste en una ó varias 
capas de algodón aplicadas mecánicamente 


por medio de un telar semejante á los de pa¬ 
samanería. Puede sustituirse el algodón con 
seda, y así se obtiene un hilo perfectamente 
aislado, siempre y cuando no esté expuesto á 
roces que gasten la seda y desnuden el metal. 
Antes de aplicar la capa ó vaina de algodón 
se puede cubrir el hilo con una primera capa 
de guta-percha, y después de colocada la de 
algodón encima de ésta, se le pasa por un ba¬ 
ño de betún de Judea ó de goma laca líquidos, 
para protegerle contra la acción conductiva y 
destructora de la humedad. 

Los cables son conductores formados por 
dos ó varios hilos de cobre reunidos en uno 
sólo. Se les emplea, en vez del conductor 
único de grueso diámetro, en las líneas de 
gran consumo. Los hilos que componen el 
cable pueden, según los casos, cubrirse con 
una primera capa aislante, agruparles des¬ 
pués en uno solo, y revestirles con una en¬ 
volvente aisladora común. Para los cables se 
emplean ciertas substancias aislautes, tales 
como algodón, cáñamo, yute, cauchú, guta¬ 
percha, etc.; las dos últimas son las mejores. 
Los cables que deban situarse en puntos hú¬ 
medos son los que más particularmente deben 
estar aislados: se les puede dar varias capas 
de gutapercha amalgamadas juntas por una 
composición formada de tres partes de guta¬ 
percha, una de resina y una de alquitrán de 
Stoclcholmo. También se puede cubrir todo 
con una especie de vaina de hierro, de acero 
ó de plomo que impide absolutamente la ac¬ 
ción de la humedad. 

Todas las grandes instalaciones constan de 
una fábrica central que distribuye las corrien¬ 
tes ramificadas á los puntos en donde se en¬ 
cuentran los focos. De esta fábrica parten con¬ 
ductores luminosos, cuyo diámetro se va adel¬ 
gazando á medida que la cantidad de corriente 
que dejan pasar se va debilitando. 

Todos los conductores son de cobre de mu¬ 
cha conductibilidad, es decir, que tenga á lo 
menos 95 por 100 de la conductibilidad del 
cobre puro. 

Los cables destinados al alumbrado eléc- 
'trico difieren bastante de los que se emplean 
en las líneas telegráficas subterráneas ó sub¬ 
marinas; su alma es notablemente más gruesa, 
tanto para evitar un calentamiento excesivo, 
debido á la acción de las corrientes enérgicas 



R 1N DACIÓN.. 
.ICANN O 
TCRRI.ANO 










ALUMBRADO ELÉCTRICO 


que deben atravesarles, como para disminuir 
la carga de electricidad consumida en pérdida 
para vencer la resistencia del conductor; estas 
dos consideraciones están atenuadas por una 
tercera, únicamente industrial, el precio. 

Es evidente que cuanto más gruesos sean 
los conductores, más cantidad de primera ma¬ 
teria absorben y son también más costosos; 
desde luego, bajo el punto de vista económico 
interesa calcular, para cada caso particular, 
la sección mínima del .conductor necesaria y 
suficiente á la instalación de que se trate. Lo 
que es conveniente para las lámparas de arco 
no lo es tanto para las de incandescencia; en 
una palabra, el estudio de la canalización es 
un trabajo más sério de lo que á primera vista 
parece. 

La casa Siemens construye los cables pro¬ 
tegiéndolos primero con un tubo de plomo, 
les da luego una capa de materia aislante y 
los reviste después con dos placas de hierro 
enrolladas en espiral y cubiertas con yute em¬ 
breado. 

La compañía Edisson emplea espigas de 
cobre, de 6 metros de largo, unidas unas 
con otras y cuyo diámetro disminuye á medi¬ 
da que se va ramificando la canalización. La 
espiga más gruesa, de los siete tipos de uso 
más corriente, tiene S centímetros de diá¬ 
metro. 

Cada conductor es doble y comprende dos 
espigas semicirculares, cuyos planos diame¬ 
trales se miran; están separados, en toda su 
longitud, por una composición aislante, y si-, 
tuados en tubos de hierro revestidos con la 
misma composición y cubiertos con cinta al¬ 
quitranada para preservarlos de la oxidación. 
También emplean otro procedimiento; los 
conductores son completamente cilindricos, 
separados por cuerdas de cáñamo enrolladas 
al rededor de su superficie é introducido todo 
en unos tubos de hierro, como en el procedi¬ 
miento anterior, y por último impregnados 
con un aislante semifluido que se vierte en la 
canalización en el momento de su cierre. Esta 
mezcla aislante que consta de asfalto, resina, 
parafina y aceite de lino, se aplica en caliente 
á los tubos, con gran presión en un extremo 
y con aspiración en el otro. 

Muchas son las compañías que no toman 
tantas precauciones y disponen los conducto¬ 
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res, ya en una canalización de ladrillos hue¬ 
cos ó ya en adoquines de madera. Forbes 
aconseja el empleo de conductores formados 
por placas delgadas que, según él, se calien¬ 
tan menos que los otros por el paso de la cor¬ 
riente; se admite generalmente que, á igual 
sección, el calentamiento es menor en los hi¬ 
los desnudos que en los cables. 

Union de los conductores. — Es general¬ 
mente imposible constituir la línea con un 
conductor de una sola pieza; por lo tanto 
deben unirse por las puntas los varios peda¬ 
zos, de tal modo que las uniones presenten 
una gran resistencia mecánica sin que por 
esto aumente la resistencia eléctrica. 

Para reunir dos hilos se desnudan con el 
mayor cuidado los dos extremos y se pone en 
contacto cierta longitud. Si los hilos son finos, 
la mejor disposición es la junta de doble rosca 
ó rosca española (fig. 358 a). Con una te¬ 
naza se tuercen juntos los dos hilos coloca¬ 
dos paralelamente, y luego se enrolla el ex¬ 
tremo de cada uno de ellos alrededor del otro. 
En la rosca francesa se retuercen los hilos 
juntos en toda la longitud de la unión. 

Para los gruesos conductores, basta con co¬ 
locarlos paralelamente bien en contacto, do¬ 
blar un poco los extremos y unirlos con un 
alambre más fino. Se principia por enrollar 
este hilo auxiliar sobre el primer conductor, 
terminando en el segundo más allá de la 
unión. 

Esto es lo que constituye el sistema inglés 
(fig. 358 b). Sea cual fuere el sistema que se 
adopte, es muy conveniente soldar los hilos 
juntos. 

Una vez terminada la operación, se cubre 
toda la parte desnuda con gutapercha, que se 
calienta ligeramente para reblandecerla y lue¬ 
go con algodón, si es necesario. Los hilos de 
derivación se unen á los conductores princi¬ 
pales de un modo análogo. 

Aislamiento de los conductores. —Para 
fijar los hilos aislados á lo largo de los muros, 
en el interior de las casas, basta emplear gan¬ 
chos esmaltados, como los que se emplean 
para los hilos de los timbres, y mejor aun 
unos taruguitos de madera (fig. 359) que les 
aíslan mejor de los muros y conservan cons¬ 
tante la separación de los hilos. 

Para las líneas aéreas situadas al exterior, 
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se las sostiene con postes de madera y aisla¬ 
dores de porcelana, tal como se practica para 
las líneas telegráficas. 

Cajas de unión.— En las grandes instala¬ 
ciones se reúnen los conductores principales 
entre sí y con los conductores secundarios por 
medio de las llamadas cajas de unión, que sir¬ 
ven á la vez de punto de unión, de mira en caso 
de desarreglo y de aparato de seguridad. 

En el sistema Edisson, estas cajas de anión 
son de varias formas y de varias dimensiones, 
según se trate de unir un ramal secundario á 
la canalización principal (figs. 360 y 361), ó 
bien distribuir la corriente al interior del es¬ 
tablecimiento por donde corre dicho ramal 
secundario (fig. 362). 

La caja de unión es de hierro fundido, de 
doble paramento; el espacio vacío está ocu¬ 
pado por materias aislantes; los conductores 
penetran en ella por ambos lados, están des¬ 
unidos en el interior y unidos por dos arcos 
de cobre cuyos extremos afectan la forma de 
los conductores. Las dos secciones del hilo 
de ida reciben uno de los arcos, las dos sec¬ 
ciones del hilo de retorno se introducen en el 
otro arco, afianzándolos con tornillos de pre¬ 
sión. Estas abrazaderas llevan cada una un 
apéndice en el cual encajan los conductores 
del ramal. La unión con los conductos prin¬ 
cipales se hace á ángulo recto, empleando 
abrazaderas acodadas, como representa la 
parte suelta de la figura. 

Las cajas de unión para el interior de las 
casas son más pequeñas (fig. 362) y los con¬ 
ductores que recorren las habitaciones son 
simples hilos de cobre revestidos con un te¬ 
jido ininflamable. 

Las cajas de unión del interior de los in¬ 
muebles llevan lo que se llama corta-circui¬ 
tos, de que luego trataremos. 

En las cajas de unión de la casa Siemens se 
hace la unión por medio de dos semi-man- 
guitos de cobre estañado, muy apretados por 
cuatro pernos de rosca en las secciones del 
conductor. Estas cajas son de doble paramento 
y su intervalo está ocupado por una substan¬ 
cia aislante. 

Corta-circuito.— Los corta-circuitos son 
instrumentos destinados á evitar las causas 
de incendio y conservar la seguridad de las 
lámparas, interrumpiendo el circuito asi que 


el calentamiento de un conductor sea peli¬ 
groso. Para obtener este resultado, basta in¬ 
tercalar en el circuito un metal ó una liga 
fácilmente fusible. 

En tiempo normal, la intensidad de las cor¬ 
rientes se mantiene convenientemente gra¬ 
duada para que no pueda temerse ningún acci¬ 
dente; pero, si por causa de una averia cual¬ 
quiera, un.conductor se pone en comunicación 
con otro, la mayor parte de la corriente pasa 
por esta derivación, cuya resistencia es mu¬ 
cho menor entonces que la del circuito total 
para el que está graduada la corriente. No 
tan sólo las lámparas situadas más allá de este 
defecto se apagarán, si que también aumen¬ 
tará la intensidad de la corriente en propor¬ 
ción de la débil resistencia que se le opone. 
Los conductores así atravesados por una cor¬ 
riente excesivamente enérgica se calentarán 
con exceso, inflamarán su revestimiento ais¬ 
lante y comunicarán el fuego á cuantos obje¬ 
tos les rodeen. 

Introduciendo en el circuito un hilo fusible, 
un hilo de plomo, por ejemplo, éste fundirá 
y suprimirá la corriente en la parte amenaza¬ 
da. Basta entonces separar la canalización y 
sustituir el hilo fundido con otro. 

Las figs. 363, 364 y 365 representan varios 
modelos de corta-circuitos de la compañía 
Edisson. 

El modelo redondo es un corta-circuito sim¬ 
ple, para un solo conductor; el modelo cua¬ 
drado es doble y se aplica á instalaciones de 
1 á 120 lámparas. En las partes centrales, 
de rosca, se atornilla un tapón de madera ó 
de yeso que contiene el hilo de plomo. 

El corta-circuito rectangular, representado 
por la fig. 365, se destina á las canalizaciones 
principales: el hilo de plomo se sustituye con 
una hoja del mismo metal que se adapta por 
debajo de los dos tornillos de presión centra¬ 
les, mientras que los conductores se enroscan 
á los dos extremos. Una espiga de visagra con 
mango aislante permite cortar la comunica¬ 
ción cuando se quiera. 

El plomo se funde al atravesarle una cor¬ 
riente cuya intensidad alcance 30 amperes 
por milímetro cuadrado de sección. 

La fig. 366 representa dos corta-circuitos, 
de placa fusible igualmente, fabricados por la 
casa Breguet. 
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Cunynghame ha ideado un corta-circuito 
pasado en otro principio muy distinto. En él, 
hay una armadura atraída en tiempo oportuno 
por un electro-imán que interrumpe el cir¬ 
cuito. 

Al aproximarse la armadura al electro¬ 
imán, levanta dos vástagos de cobre sumergi¬ 
dos en dos vasos que contienen mercurio, con 
lo cual se interrumpe la comunicación. Con 
este movimiento de báscula, arrastrada la ar¬ 
madura por su propio peso cae hácia el otro 
lado del electro-iman. 

Puede restablecerse lacomunicacioná mano 
ó por un procedimiento automático. También 
puede disponerse en el trayecto de la arma¬ 
dura de un gancho metálico que, en el ins¬ 
tante que cesa la comunicación directa, la 
restablece introduciendo un reostato en el 
circuito. 

La fig. 367 representa un corta-circuito 
Cunynghame en el cual el movimiento de 
báscula de la armadura está indicado con lí¬ 
neas de puntos. 

En frente de la armadura hay un pequeño 
tornillo de graduación que permite establecer 
la posición inicial de la armadura con rela¬ 
ción á las varias corrientes que deban hacerla 
mover. 

Disposición délos circuitos .—Hemos dicho 
ya que los focos de arco ó de incandescencia 
pueden montarse: 

i.° En série. 

2. 0 En derivación. 

3. 0 Parte en série, parte en derivación. 

Estos tres sistemas de instalación se refie¬ 
ren exactamente, en cuanto á su disposición, 
á cuanto hemos dicho ya relativo al acopla¬ 
miento de los elementos de una pila. 

La montura en série, es el acoplamiento en 
tensión; la montura en derivación, es aná¬ 
loga del acoplamiento en cantidad; la mon¬ 
tura mixta corresponde al acoplamiento en 
cascada. 

Si representamos las escobillas de un di¬ 
namo por los signos -j- y — , y si indicamos 
con los mismos signos los dos extremos de 
una lámpara, ya sea un regulador de arco ó 
un foco de incandescencia, para realizar las 
direrentes monturas aplicaremos las disposi¬ 
ciones siguientes: 

Montura en série. 
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La escobilla +dela dinamo unirá al extre¬ 
mo -f del primer foco, el extremo—de éste al 
extremo 4 - del siguiente, y así siguiendo hasta 
el último, cuyo extremo — se unirá á la esco¬ 
billa— de la dinamo (fig. 368 A). 

Esta disposición hace evidentemente todos 
los focos solidarios unos de otros, lo cual crea 
un inconveniente tal que obliga á desechar el 
sistema. A prior i, en efecto, al apagarse un 
foco, los restantes se apagan al mismo tiempo, 
ya por no producirse el arco ó por romperse 
el filamento de una de las lámparas. Sin em¬ 
bargo, la mayor parte de los reguladores de 
arco que se construyen hoy dia cierran auto¬ 
máticamente el circuito en el momento de su 
extinción; que es lo que también se verifica 
con las lámparas Jablochkolf y muchas de 
las lámparas de incandescencia se ponenigual- 
mente en pequeño circuito al romperse el 
filamento. Desde luego, de una extinción par¬ 
cial sólo resultará una recrudecencia de cor¬ 
riente, un aumento de brillo luminoso y por 
tanto un calentamiento de los conductores. 

La i nstalacion en série exije corrientes de alta 
tensión; para compensar este inconveniente 
se obtiene una gran economía en las canaliza¬ 
ciones reduciéndolos conductores á su menor 
expresión. 

Lodyguime es el primero que aplicó á las 
lámparas de incandescencia la montura en 
série. 

Bernstein hizo lo mismo y construyó lám¬ 
paras de pequeña resistencia, cuyo sistema se 
ha extendido mucho en América, dando muy 
buenos resultados. Lo mismo han hecho Sie¬ 
mens y Halske. 

Montura en derivación: 

Esta instalación consiste en unir todos los 
+ de los focos á la escobilla -f- de la dinamo 
y todos los — á la escobilla — (fig. 368 B); ó, 
lo que es lo mismo, en establecer una canali¬ 
zación doble en todo el espacio que se alum¬ 
bra y unir cada uno de los focos á los dos 
conductores. 

Esta disposición es la más empleada para 
lámparas de incandescencia de igual resis¬ 
tencia. 

Si los modelos de lámparas son distintos, 
se instala un foco resistente en una derivación 
y los focos poco resistentes en otra. 

La fig. 369 represéntala disposición de una 
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montura mixta. No nos extenderemos más 
sobre este particular, cuyas instalaciones pue¬ 
den variar al infinito. Se puede, por ejemplo, 
formar varios circuitos en una misma dinamo, 
acoplar varias dinamos, intercalar reguladores 
de arco y focos de incandescencia en varios 
circuitos alimentados por un mismo genera¬ 
dor, etc. 

Al igual que los focos, las dinamos pueden 
acoplarse en tensión, en cantidad, ó parte en 
tensión y parte en cantidad. 

La fig. 370 representa una montura en deri¬ 
vación, compuesta de dos hilos paralelos que 
parten de los dos bornes del caudal eléctrico 
y van al extremo del local que se ilumina; 
cada lámpara está situada en un hilo secun¬ 
dario que se une á los dos conductores prin¬ 
cipales. Con esto se obtienen tantas corrientes 
derivadas como lámparas haya y es fácil gra¬ 
duar la resistencia de cada derivación para dar 
á la lámpara correspondiente la intensidad que 
necesite. 

La extinción de una lámpara ya no motiva 
la de las restantes, sí que por lo contrario les 
da mayor brillo que, en caso de ser molesto, 
se reemplaza la lámpara apagada por una re¬ 
sistencia equivalente. 

Reostatos. — Para que la potencia lumi¬ 
nosa de una red de alumbrado eléctrico sea 
constante, es necesario que la intensidad de la 
corriente sea proporcional al número de los 
focos encendidos, ó bien que, permaneciendo 
constante esta intensidad, la resistencia eléc¬ 
trica del circuito permanezca constante en sí. 
Es evidente que, si se apagan cierto número 
de lámparas, lo cual implica ponerlas en pe¬ 
queño circuito, la resistencia de la canaliza¬ 
ción recorrida por la corriente quedará dismi¬ 
nuido en otro tanto. Se verificará lo mismo si 
varios circuitos están unidos á un generador 
y se encienda sólo uno de ellos. En este caso, 
deben intercalarse en el circuito que está en 
actividad, resistencias correspondientes á las 
suprimidas por la extinción, lo cual se con¬ 
sigue empleando reostatos, formados, unos 
con hilos de maíllechort atravesados en más ó 
menos longitud por la corriente, y otros con 
barritas de carbón de igual longitud, pero de 
secciones diferentes. 

En los reostatos de esta última clase, se hace 
entrar en el circuito la barrita de carbón que 


se quiera, haciendo girar el zócalo del instru¬ 
mento, provisto de un resorte que establece el 
contacto con una ú otra de las barritas. 

En los reostatos de hilo de maíllechort, el 
hilo está enrollado á un tambor de madera ó 
de porcelana que mantiene las varias espirales 
aisladas unas de otras. Un conmutador de cla¬ 
vijas y de manubrio gradúa las resistencias. 
Uno de los extremos del hilo de maíllechort 
está unido al eje del manubrio, susceptible de 
ponerle en contactos metálicos distintos, ais¬ 
lados unos de otros. De cada uno de estos con¬ 
tactos sale un conductor, reunido al hilo de 
maíllechort en puntos más ó menos distantes 
del extremo ligado al manubrio; así, el des¬ 
plazamiento de éste último y su contacto con 
uno de los toques motiva la introducción en 
el circuito de una resistencia ya determinada 
antes, correspondiente al efecto que se quiera 
obtener. 

En muchas instalaciones de importancia, el 
cierre de un circuito introduce automática¬ 
mente, por el simple manejo de una palanca, 
la resistencia correspondiente á los circuitos 
que hayan permanecido inactivos. Para el 
alumbrado y extinción de los pequeños rama¬ 
les se emplean los interruptores representa¬ 
dos en las figs. 371, 372 y 373. 

El primero es el que se emplea habitual¬ 
mente en los ramales de la sociedad Edisson; 
el segundo es el que construye la casa Breguet, 
cuyo mecanismo está protegido por una tapa 
niquelada; el tercero está construido pórWood- 
house y Rawson de Londres. 

Cuadro de distribución.— En las fábricas 
centrales ó en los centros de ramal, todos los 
instrumentos necesarios para el alumbrado, 
la comprobación, las medidas eléctricas, for¬ 
man un conjunto que se reúne en un cuadro 
llamado de distribución. Cada circuito lleva 
un amperémetro representado en la fig. 374 y 
un voltmetro (fig. 375). En muchos casos, se 
completa con una batería de acumuladores 
destinada á suplir, si es necesario, la insufi¬ 
ciencia de las máquinas, y asegurar el alum¬ 
brado durante algunas horas siempre que al¬ 
gún accidente motive el paro de los genera¬ 
dores. 

La fig. 376 representa un gran cuadro de 
distribución construido por la sociedad alema¬ 
na Allgemeine Elektricitats Gesellschaft. 
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ALUMBRADO 

Contadores de electricidad.— La cuestión 
de los contadores de electricidad es un pro¬ 
blema muy importante. Cuando el alumbrado 
eléctrico se multiplica con tan prodigiosa ra¬ 
pidez, es muy conveniente y necesario que los 
productores puedan fácilmente y sin ninguna 
clase de dudas, conocer el consumo de cada 
particular, para lo cual se- necesitan instru¬ 
mentos que indiquen con la mayor fidelidad 
la cantidad de fluido que se suministra á cada 
uno de ellos. 

Contador Edisson .—En general, todos los 
contadores de electricidad son complicados. 
El más sencillo que se conoce es el de Edisson. 

Supongamos que cortemos en dos ün cir¬ 
cuito cerrado por el cual circula una cor¬ 
riente; que terminemos luego los dos ex¬ 
tremos por dos placas de cobre, y que las 
sumerjamos en una disolución de sulfato de 
cobre. Una parte del metal de una de las pla¬ 
cas (la positiva) se disolverá, deponiéndose 
una cantidad de cobre rigurosamente igual 
en la otra (la negativa). Esta cantidad es pro¬ 
porcional á la intensidad de la corriente, y, 
por consigniente, á la cantidad de electrici¬ 
dad que atraviesa la solución. 

La üg. 377 representa dos frascos llenos de 
sulfato de cobre, en los cuales se sumerjen 
dos placas de cobre de peso conocido. Una 
fracción deterraida de corriente del consumi¬ 
dor se deriva y transmite á través de cada 
uno de los frascos. Bastará pesar las placas al 
cabo de cierto tiempo para conocer, por la 
diferencia de peso, la cantidad de electrici¬ 
dad suministrada al consumidor durante este 
tiempo, y como la fuerza electro-motriz se 
ha mantenido constante siempre por medio 
del regulador, esta cantidad de electricidad es 
proporcional á la cantidad de energía consu¬ 
mida. Para comprenderlo haremos una com¬ 
paración. 

Supongamos una caída de agua que sirva 
de fuerza motriz: lo que se hará pagar no 
será la caida de la corriente, sino la cantidad 
de energía, es decir, el número de kilográme¬ 
tros que produce. Como esta energía es pro¬ 
porcional á la cantidad de agua que cae y á 
la altura de caida, si ésta última es constante, 
el trabajo estará precisamente medido por la 
caida. 

De los dos frascos del contador, el uno ser- 
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virá, por ejemplo, para conocer la suma que 
debe percibir mensualmente la compañía y 
el otro sirve de comprobación. La indicación 
que dé al cabo del año debe ser igual á la 
suma de las indicaciones suministradas por el 
primer frasco. 

La lámpara que se encuentra en el interior 
del contador impide se congele el agua en 
invierno. 

En tiempo ordinario está apagada. Encima 
de ella se encuentra una placa, compuesta de 
dos metales sobrepuestos (cobre y zincj de 
dilatación distinta. A medida que la tempe- 
rutura baja, la placa se contrae; así que se 
aproxima á cero toca el tope fijo al zócalo de 
la lámpara y establece el contacto. La lámpara 
se enciende, se calienta y suministra calor 
suficiente para que el agua no se congele. Al 
alcanzar la temperatura suficiente, la placa se 
dilata, cesa el contacto y se apaga la lámpara. 
En el último modelo de contador las placas 
son de zinc y la disolución contiene sulfato 
del mismo metal. 

Contador Brillié.—Este contador sirve es¬ 
pecialmente para medir las corrientes conti¬ 
nuas, pero también se le puede aplicar á las 
corrientes alternativas. El mecanismo es muy 
complicado. 

El instrumento comprende un numerador, 
un mecanismo de relojería, un regulador, un 
electro-motor y un electro-dinamómetro que 
obra por torsión. 

El electro-motor arma el movimiento de 
relojería y tiende un resorte en espiral hasta 
el instante en que una bobina móvil se des¬ 
plaza y devuelve al resorte su primera posi¬ 
ción; el regulador tiene por objeto hacer 
constante la velocidad de torsión del resorte. 
Las mediciones tienen lugar á intervalos de 
tiempo iguales, cada 36 segundos, ó sea cien 
veces por hora, determinadas por el movi¬ 
miento de relojería. Después de cada suelta 
de gatillo el resorte de espiral toma la posi¬ 
ción de reposo, se rosca nuevamente hasta la 
suelta siguiente. El numerador da á cono¬ 
cer la suma de los ángulos de torsión, y basta 
multiplicar por una constante la cifra que su¬ 
ministra en un momento dado, para obtener 
el consumo eléctrico. 

Contador Shallenberger .— Este contador 
se destina á las corrientes alternativas. En el 
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centro de una bobina atravesada por estas 
corrientes está montado en un eje de acero 
un disco ligero compuesto de un anillo de 
hierro dulce adaptado á una placa de alu¬ 
minio. Unas placas ovales de cobre están 
remachadas juntas y rodean con fuerza el 
disco. 

El campo magnético giratorio que resulta 
de la acción mutua de la bobina y de la cor¬ 
riente inducida en las placas de cobre, arras¬ 
tra el disco, y su rotación se transmite por 
medio de unos engranajes á unas agujas in¬ 
dicadoras análogas á las de los contadores de 
gas, cuyos diferentes cuadrantes están gra¬ 
duados en ampere-horas y sus múltiplos. 

Contador Cauderay .— En el contador de 
Edisson, cuando las placas han servido, antes 
de pesarlas se las debe lavar con mucho cui¬ 
dado en agua pura y frotarlas luego con un 
lienzo fino para quitar las sales de zinc que 
permanezcan ligeramente adheridas al metal. 
Las mediciones se hacen ordinariamente de¬ 
terminando la pérdida de peso de las placas 
positivas. 

Estos inconvenientes no existen en el con¬ 
tador Cauderay que descansa en un principio 
completamente distinto, puesto que su objeto 
estriba en registrar las indicaciones de un 
amperémetro. 

Supongamos que un cilindro R (fig. 378) 
que gira uniformemente con una velocidad de 
una vuelta por segundo, tiene su superficie 
dividida en círculos paralelos provistos de 
clavijas metálicas, cuyo número aumenta con 
toda regularidad del centro á los extremos ó 
bases. Así, los círculos n tienen cada uno una 
clvavija, los círculos o tienen dos, los círcu¬ 
los p tienen tres, el círculo q tiene cuatro y 
el círculo m del centro no tiene ninguna. 
Frente este cilindro se mueve la aguja a de 
un amperémetro cuya punta señala en los cír¬ 
culos m, o, p , según sea de 1,2,3 amperes, la 
intensidad indicada. Esta aguja termina por 
una parte metálica que frota con las clavijas, 
de suerte que producirán 1, 2, 3 contactos por 
segundo, según sea de 1, 2, 3 amperes la in¬ 
tensidad. Basta, pues, que cada contacto de la 
aguja y de una clavija esté ligado mecánica¬ 
mente, ó mejor, eléctricamente, con un me¬ 
canismo que haga avanzar la aguja de una 
división en un cuadrante, para que éste indi¬ 


que en coulombs la cantidad de electricidad 
que ha atravesado el circuito. 

En realidad, el coulomb es una unidad de¬ 
masiado pequeña en la práctica, por cuyo mo¬ 
tivo se hace describir al cilindro una vuelta 
cada 100 segundos, y entonces cada contacto 
indica que durante este tiempo pasa una cor¬ 
riente de un ampere, ó sean 100 coulombs. 
La unidad industrial más cómoda parece ser 
el miria-coulomb que vale 10,000 coulombs. 

La disposición de las clavijas no es tan 
sencilla como se ha supuesto. Están coloca¬ 
das según una regla particular, á fin de que, 
cuando la aguja se halle entre dos divisiones, 
la pieza metálica conque termina encuentre á 
la vez las clavijas de dos secciones rectas y 
dé una citra de valor intermedio. 

La fig. 379 representa el conjunto del apa¬ 
rato. El amperémetro empleado es un modelo 
Despretz que solo tiene una resistencia de 
o‘oi ohm. Se le gradúa, según un tipo de 
medida, moviendo las piezas polares que están 
fijas á unos tornillos. Se le coloca en la parte 
superior del aparato; su imán está en A, y es 
de acero Allevard. 

El cilindro dentado R está movido por el 
balancin circular H, graduado por la espiral I 
y puesto en movimiento por los electro-ima¬ 
nes K y las armaduras de hierro dulce L. 
Estos electro-imanes, de una resistencia de 
1,000 Ohms, están montados en derivación, 
por el sistema regulador de Hipp. 

Este contador lleva un aparato de gatillo, 
cuya bobina se ve en V, el cual permite al me¬ 
canismo de relojería que se ponga en marcha 
solamente para cierto valor de la diferencia 
de potencial, y le pára así que la diferencia 
es inferior al límite fijado. Esta particularidad 
tiene gran importancia para el consumidor. 
Así, las lámparas Edisson no funcionan bien 
más que con una diferencia de potencial de 
100 volts; para un valor inferior solo queman 
en lamparillas y la electricidad consumida 
no aprovecha al consumidor. Si el contador 
Cauderay está combinado para 100 volts, no 
registrará nada mientras la diferencia de po¬ 
tencial no alcance este límite; de suerte que, 
como el consumidor no habrá disfrutado del 
conveniente alumbrado, no tendrá que pagar 
nada por él. No sucede lo mismo con el con¬ 
tador Edisson. 
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Contador Aron.— Este instrumento tam¬ 
bién da á conocer sobre un cuadxante el nú¬ 
mero de coulombs que han atravesado el 
circuito, pero está fundado en el empleo de 
péndulos. 

Se sabe que las oscilaciones del péndulo 
son isócronas, por pequeña que sea su ampli¬ 
tud; que la duración de la oscilación depende 
de la fuerza vertical que produce el movi¬ 
miento, y que es inversamente proporcional 
á la raiz cuadrada de su intensidad. 

Supongamos un péndulo vertical, cuya 
parte inferior termina en un imán y que os¬ 
cila sobre una bobina susceptible de ser atra¬ 
vesada por una corriente. Si esta bobina no 
está atravesada por ninguna coriente, el pén¬ 
dulo tendrá su duración normal de oscilación. 
Si se hace pasar una corriente por el circuito, 
la bobina, por lo contrario, ejerce en el péndu¬ 
lo una fuerza atractiva ó repulsiva que se suma 
á la acción de la gravedad ó se resta de ella, 
según su sentido, para aumentar ó disminuir 
la velocidad de oscilación. 

En realidad, para que no se destruya la 
imantación del barrote, se combina de modo 
que la corriente produzca siempre un aumento 
de velocidad. Fácil es ver que si el imán y la 
bobina, son proporcionales se puede, dentro 
de ciertos límites, hacer la velocidad propor¬ 
cional á la intensidad de la corriente. Supon¬ 
gamos, pues, que se tengan dos péndulos de 
igual longitud, sometido el unoá la acción de 
la corriente y el otro terminado por unalenteja 
ordinaria de latón: la diferencia de las horas 
indicadas por los dos péndulos será siempre 
proporcional á la cantidad de electricidad que 
ha pasado. Un contador de esta especie da á 
conocer constantemente esta diferencia en 
una série de cuadrantes, por medio de dos 
ruedas dentadas de igual diámetro movidas 
por los dos péndulos, situadas una en frente 
de otra en un eje común y unidas por una 
rueda satélite. 

Contador hidro-elécirico de Marchand y 
Gerbo\. — Este contador no mide especial¬ 
mente la cantidad de electricidad consumida, 
ni mide el tiempo del consumo; señala el nú¬ 
mero de lámparas que han funcionado durante 
el mes en casa del consumidor, y sin em¬ 
bargo, mide todo lo que importa al que paga 
y al que cobra, esto es: 


El número de lámparas-horas 

es decir, que es un contador de lámparas-ho¬ 
ras: pero, como veremos luego, indirecta¬ 
mente puede dar si se quiere el número de 
coulombs que han pasado por el instrumento. 

Está representado este instrumento en la 
figura 380. Consiste en un recipiente de agua 
á nivel constante, del cual puede escaparse el 
líquido por una série de muy pequeñas aber¬ 
turas, tantas en número como lámparas tiene 
el consumidor. Todas estas aberturas están al 
mismo nivel, y como la presión es constante, 
todas dan la misma cantidad de agua en el 
mismo tiempo. 

Cuando el consumidor tiene apagadas todas 
sus lámparas, todas las aberturas están cerra¬ 
das y no sale agua. Cada abertura está cerrada 
por una válvula, ligada á la armadura de un 
electro-iman puesto en derivación sobre la 
lámpara á que corresponde. 

Cuando el consumidor quiere encender una 
lámpara lo hace; pero en el mismo momento 
la corriente que viene á alimentarla hace ac¬ 
tivo al electro-iman, éste destapa su abertura 
y el agua sale por ella. Si el consumidor pone 
en acción dos lámparas, destapa dos aberturas, 
si son tres, tres y así consecutivamente. 

De aquí resulta que el volúmen de agua 
que ha salido en un tiempo cualquiera, mide 
el número de lámparas-horas consumidas. 

Esto supone que la intensidad de la cor¬ 
riente que alimenta cada lámpara es constan¬ 
te, lo cual es sensiblemente exacto en toda 
distribución eléctrica bien establecida, porque 
en caso contrario se producirian quejas con¬ 
tinuas. 

Sí, pues, conocido el volúmen de agua que 
ha salido se conoce el número de lámparas- 
horas que hay que pagar, veamos como mi¬ 
den los inventores el volúmen de agua. Para 
ello, el agua que sale por las aberturas cae 
alternativamente sobre dos cucharas ó vasos 
colocados en un balancín; cuando se llena 
una de las cucharas, el balancín hace una os¬ 
cilación, y presenta la otra para llenarse. A 
cada oscilación pasa un diente de la primera 
rueda de un conductor ordinario de vueltas 
como el de los contadores de gas. Una sim¬ 
ple lectura en este último órgano, da inme¬ 
diatamente un. número proporcional al nú- 
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mero de lámparas-horas, y si se quiere el 
número de pesetas á pagar. 

De la indicación del aparato se podria, en 
rigor, deducir aproximadamente el número 
de coulombs que han pasado, aunque esto es 
absolutamente inútil para el consumidor. 

En efecto, supongamos que el contador 
Gerboz da 400 lámpara-horas y que cada 
lámpara tiene un consumo normal de 0*70 am¬ 
peres. 

La cantidad total de electricidad consumida 
será de: 

400 horas X 3,600 segundos X 0*70 ampe¬ 
res' = 1.008,000 coulombs. 

Naturalmente, para lámparas de otro con¬ 
sumo habría que cambiar el número o’70. 

Un contador industrial ha de estar á cu¬ 
bierto de todo error ó engaño. En éste las in¬ 
dicaciones dependen de la constancia del ni¬ 
vel, como en los contadores de gas. Los in¬ 
ventores establecen para ello un flotador F. 
A poco que suba ó baje el nivel, la palanca 
M por donde pasa la corriente, rompe el cir¬ 
cuito y las lámparas se apagan. En el recipien¬ 
te de salida S hay otro flotador y otra palanca, 
que también rompería el circuito en cuanto el 
agua no pudiese correr fuera libremente. 

Transformadores.— De pocos años acá la 
distribución de la electricidad ha entrado en 
una nueva fase. En vez de ramificar la cor¬ 
riente al infinito, imaginó Gaulard repartir 
en un vasto circuito una corriente de alta ten¬ 
sión v disponer en dicho circuito generadores 
secundarios, distribuyendo corrientes peque¬ 
ñas por los diferentes ramales. Los transfor¬ 
madores, así llamados estos órganos de dis¬ 
tribución, reciben una fuerte corriente y dan 
una pequeña. 

Transformador Gaulard y Gibbs. —El sis¬ 
tema de estos inventores consiste en el em¬ 
pleo de una corriente alternativa producida 
por una dinamo y que, por su paso á través 
de los generadores eléctricos de construcción 
especial, engendra corrientes inducidas. 

Las corrientes formadas en estas condicio¬ 
nes son utilizadas por las lámparas. 

La máquina que se emplea es de corrientes 
alternativas á alta tensión, tal que la resisten¬ 
cia del inducido sea mayor que la del circuito 
exterior. 

Supongamos un circuito de. 50 kilómetros; 


á cada 500 metros se introduce un generador 
secundario, construido del modo siguiente: 
primerameate un alma de alambre de hierro 
dulce, luego tres capas de hilo de cobre de tres 
milímetros de diámetro perfectamente aislado; 
sobre esta primera alma se colocan bobinas 
construidas con un cable de seis hilos de co¬ 
bre de medio milímetro, aislado con algodón 
parafinado. 

Los extremos de estas bobinas están dis¬ 
puestos de modo que puedan agruparse en sé- 
rie ó en cantidad, constituyendo así el circuito 
secundario, que es el que alimenta directa¬ 
mente las lámparas. 

Transformador Westinghouse. — Estos 
transformadores están construidos con el ma¬ 
yor cuidado. Las dos bobinas que forman el 
circuito primario y el circuito secundario es¬ 
tán yuxtapuestas. El alma magnética está for¬ 
mada por hojas de plancha, talladas según 
plantilla y aisladas unas de otras por papel 
barnizado. Estas planchas están apiladas y 
apretadas por dos placas de fundición, unidas 
con pernos. 

El conjunto de este órgano eléctrico está 
contenido en una caja de fundición que le pre¬ 
serva de las intemperies. Dos miras, provistas 
de cristales están practicadas en ella, y cor¬ 
responden á los puntos en donde terminan los 
circuitos primario y secundario. También se 
introducen corta-circuitos de placas fusibles. 

Se construyen transformadores para 20, 30 
ó 40 lámparas de 16 bujías y de 50 volts. 

El tipo de 40 lámparas contiene 40 kilogra¬ 
mos de hierro y 11 de cobre. Para el alum¬ 
brado público los transformadores están fijos, 
como representa la fig. 38 1 ) en apoyos que 
soportan las lámparas. El sistema de distribu¬ 
ción Westinghouse por corrientes alternati¬ 
vas y transformadores está muy desarrollado 
en América. 

Transformador Mordey- IT ebber. — Estos 
transformadores, así como también los de La 
Alianza, de reciente creación, están represen¬ 
tados en las figs. 382 y 383. Son notables por 
su sencillez y se les puede situar en los muros 
y en los ángulos sin que ocasionen la menor 
molestia. 

Transformador Zipernowsky y Dery.— 
Según el eminente físico italiano Ferraris, te¬ 
nemos que considerar como un gran paso 
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dado en el camino de la distribución general 
de la electricidad, el invento de Zipernowsky 
y Dery, autores de unos aparatos completos 
para la transformación de la energía según el 
deseo ó necesidad del consumidor. 

Fundados, como es natural, en el principio 
en virtud del cual corrientes inducidas nacen 
en un circuito cerrado, cuando varía la inten¬ 
sidad de la corriente en otro circuito próximo, 
los nuevos transformadores coinciden con los 
de Gaulard y Gibbs en dicho principio. Mas, 
en su conjunto, hay notables variantes y sus 
resultados son superiores, siendo más econó¬ 
micos bajo la misma potencia. 

Hoy por hoy, y mientras nuevos descubri¬ 
mientos no señalen un camino mejor, hay que 
considerar como un principio económico fun¬ 
dado en la ciencia misma, que para transpor¬ 
tar lejos la energía eléctrica (lo mismo para el 
alumbrado que para la fuerza motriz), es muy 
conveniente emplear altas tensiones. Pero las 
altas tensiones ó altos potenciales no son fácil¬ 
mente manejables por todo el mundo para po¬ 
der penetrar cómoda y seguramente en las ca¬ 
sas de los consumidores, ni por otra parte, se 
prestan bien á doblegarse á todos los usos á 
que puede destinar la electricidad un consu¬ 
midor cualquiera. Los distintos aparatos hoy 
en uso, y más todavía, las múltiples y distin¬ 
tas aplicaciones á que ha de prestarse el fluido 
eléctrico exigen cada uno una tqnsion ó po¬ 
tencial determinado. 

Pues bién, dar á cada consumidor de fluido 
la energía eléctrica que quiera, bajo el poten¬ 
cial que le convenga, con absoluta indepen¬ 
dencia del potencial elevado que la fábrica 
de electricidad produce, esto es lo que se pro¬ 
pusieron Gaulard y Gibbs con sus transforma¬ 
dores, y lo que hacen con los suyos los nue¬ 
vos inventores de que nos ocupamos. 

La fábrica produce y envía constantemente 
á la red de sus conductores extendidos por las 
principales calles de una ciudad, una série de 
corrientes alternativas, esto es, que cambian 
de sentido muchas veces en un minuto. 

Los consumidores ponen á voluntad su 
transformador en comunicación con la red 
de la fábrica; una parte de la corriente gene¬ 
ral producida por ésta pasa por el hilo induc¬ 
tor ó primario- del transformador. Esta cor¬ 
riente, por su cambio incesante de sentido ó 
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de signo, y por su variabilidad, hace nacer 
una corriente inducida (alternativa como la 
que la engendra) en el hilo secundario ó in¬ 
ducido del transformador. Esta corriente in¬ 
ducida ó secundaria, alternativa, es la que 
utiliza el consumidor. El transformador tiene, 
pues, dos polos ó bornes, para tomar y de¬ 
volver la corriente primaria de la línea, y dos 
polos ó bornes para tomar y utilizar la cor¬ 
riente secundaria del transformador. 

El transformador de Zipernowsky y Dery 
consiste siempre en un anillo de hierro dul¬ 
ce, redondo, rectangular ú ovalado, cubierto 
completamente por varias capas de dos hilos 
aislados, que son el hilo inductor (destinado 
á ponerse en relación con la línea) y el hilo 
inducido (destinado á alimentar los aparatos 
del consumidor). Resulta de esta disposición, 
completamente nueva y original, que el hier¬ 
ro forma un circuito magnético cerrado sobre 
él mismo; al revés de lo que sucede en los 
electro-imanes ordinarios, y de lo que sucede 
también en los transformadores Gaulard y 
Gibbs, los cuales emplean barras de hierro que 
tienen, por lo tanto, dos extremos. Enrollados 
ambos hilos sobre el anillo de hierro, resulta 
una perfecta simetría entre los circuitos in¬ 
ductor é inducido. 

Por lo general, los hilos van enrollados so¬ 
bre el anillo de hierro. Pero, también los in¬ 
ventores han construido la opuesta, formando 
el anillo con los hilos enrollados y cubrien¬ 
do éstos con un hilo de hierro que, puesto en 
varias capas, forma el exterior. En la primera 
disposición descrita, el hierro dulce va dentro 
de los hilos inductor é inducido; en la segun¬ 
da sucede todo lo contrario; en ambas el hilo 
de hierro está barnizado, sin duda para evitar 
las corrientes inducidas parásitas ó de Fou- 
cault, que tienden á nacer en el hierro. 

La forma anular dada á los nuevos trans¬ 
formadores es no solamente racional sino qui¬ 
zás la mejor que puede combinarse para ob¬ 
tener gran inducción con débiles resistencias, 
y el menor peso posible de cobre. 

Para evitar las corrientes parásitas ya nom¬ 
bradas, el hilo del anillo debe ser perpendi¬ 
cular á los hilos inductores é inducidos, como 
se hace en el anillo Gramme. 

Conocido ya con estas ligeras indicaciones 
este nuevo transformador eléctrico, digamos 
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algo del resto del mecanismo y de la distri¬ 
bución. 

En la fábrica de electricidad habrá la tuerza 
motriz, generalmente de vapor, y la dinamo 
que ha de convertir la energía mecánica en 
eléctrica. La dinamo ha de ser forzosamente 
de corrientes alternativas. La que emplean 
Zipernowsky y Dery es auto-excitatriz, esto 
es, que excita ó imanta sus electros con la 
misma corriente producida, ó más exacta¬ 
mente, con una pequeña parte de ella. En 
efecto, una parte de la corriente alternativa 
producida, se convierte en continua á favor 
de un conmutador ad-hoc , y es la que ali¬ 
menta ó imanta los electros inductores. Sa¬ 
bido es que una corriente alternativa no ser¬ 
viría para esto. 

La dinamo produce 100 alternaciones en la 
corriente en cada segundo de tiempo. 

En el sistema de estos inventores entra el 
sostener una diferencia de potencial constante 
entre los polos de la dinamo. Esta constancia 
se ha de sostener, ya sea cuando la mayor 
parte ó todos los consumidores hacen funcio¬ 
nar sus transformadores, ya cuando hay muy 
pocos transformadores funcionando. 

Esta constancia se consigue por medio de 
un aparato al cual los inventores han dado el 
nombre de Compensador. Todos los trans¬ 
formadores están dispuestos en derivación 
como las lámparas de incandescencia. De 
aquí resulta que, cuantos más transformado¬ 
res se alimenten de la red general, mayor ha 
de ser la corriente total, á fin de que no dis¬ 
minuya la parte que toca á cada transforma¬ 
dor. Luego, es preciso hacer que la excitación 
de la dinamo aumente proporcionalmente á 
la corriente. Esta es la función que ha de des¬ 
empeñar automáticamente el compensador. 

El compensador es un transformador cuyo 
circuito inductor ó primario está recorrido 
por la corriente total. Esta induce una cor¬ 
riente alternativa en el hilo secundario; esta 
alternativa se transforma en continua; esta 
última se une á la corriente de excitación de 
la dinamo y aumenta la excitación. Como se 
ve, no hay reglaje á mano; todo se hace au¬ 
tomática y físicamente, sin poner ni quitar 
resistencias y sin piezas mecánicas en juego. 

Este sistema parece bastante superior al de 
Gaulard y Gibbs. 


Sistema Montaud. —Recientemente Mon- 
taud presenta un acumulador empleado como 
transformador distribuidor de corrientes con¬ 
tinuas, nuevo campo que ofrece á la inves¬ 
tigación. 

Antes de entrar en el exámen de este sis¬ 
tema digamos algo sobre la carga y descarga 
de los acumuladores. 

La carga de los acumuladores puede ha¬ 
cerse por pilas; mas, en las aplicaciones in¬ 
dustriales se emplea preferentemente una má¬ 
quina, que puede ser una magneto ó una 
dinamo, sea cual fuere el sistema de excita¬ 
ción de esta última. Para cargar una batería, 
basta reunir sus dos polos á los dos bornes de 
la máquina en marcha. Así también, para la 
descarga, basta reemplazar la máquina de 
carga por el circuito que se debe alimentar. 
También es fácil descargar los acumuladores 
mientras se efectúa su carga; para lo cual, 
conservando las conexiones con la máquina, 
el circuito que se alimenta se instala en deri¬ 
vación en la batería de acumuladores. 

Durante la carga de las baterías deben to¬ 
marse ciertas precauciones: se conoce que la 
carga está completa cuando salen burbujas 
de gas á la superficie del líquido; si antes de 
•alcanza r este límite máximo, el flujo de des¬ 
carga de los acumuladores es superior al flujo 
de carga procedente de la máquina, enton¬ 
ces la batería se descarga en la máquina. 

Con ello se presentan dos inconvenientes 
muy graves: en primer lugar, no tan solo la 
máquina trabaja sin efecto útil, si que tam¬ 
bién se pierde el trabajo que haya producido; 
luego, el paso de la corriente de descarga de 
los acumuladores puede motivar desarreglos 
muy sensibles, en particular invertir los po¬ 
los del generador. Deben evitarse, á toda 
costa, estas inversiones de sentido de la cor¬ 
riente, más, como se producen instantánea¬ 
mente, ya porque disminuya la velocidad de 
rotación de la máquina, ó ya porque salte 
alguna correa del mecanismo de transmisión 
y produzca el paro, es materialmente impo¬ 
sible corregirlo en el acto. Lo más ventajoso 
hasta el dia consiste en colocar en el circuito 
un aparato automático, que corta y restablece 
el circuito en el momento oportuno, al cual 
se da el nombre de conyuntor-disyuntor. 

Existen varios modelos de estos instru- 
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mentos; uno de ellos, notable por su sencillez, 
es debido á Hospitalier y se aplica á las má¬ 
quinas dinamos que operan la carga de los 
acumuladores. 

Un electro-iman (fig. 384) está articulado 
en visagra á una de las piezas polares de la 
máquina y, por su extremo libre, apoya du¬ 
rante el paro en un vástago de la pieza polar. 

Los extremos del hilo de la bobina se su¬ 
mergen en dos vasos llenos de mercurio, con 
lo cual cierran el circuito de los acumuladores 
y de la máquina. 

AI ponerse en marcha el generador, los hi¬ 
los del electro-iman no se sumergen en los va¬ 
sos y la corriente solo pasa por los inducto¬ 
res; la pieza saliente ó vástago y el extremo 
del electro-iman situado en frente se polari¬ 
zan en el mismo sentido y se repelen. Esta . 
repulsión determina un movimiento de bás¬ 
cula del electro-iman; los'hilos se sumergen 
entonces en los vasos de mercurio y cierran el 
circuito de los acumuladores operándose la 
carga; en este instante la corriente de la má¬ 
quina atraviesa igualmente el hilo del elec¬ 
tro-iman, aumenta así su polaridad y motiva 
la repulsión entre su polo libre y el polo de 
igual signo de la máquina. Si la máquina se 
debilita, la polaridad disminuye, el electro- 
iman baja y abandonando los hilos los dos 
vasos, rompen el circuito de los acumulado¬ 
res, hasta el instante en que, por adquirir la 
máquina su marcha normal, se cierra nueva¬ 
mente el circuito de los acumuladores, debido 
al movimiento de báscula del electro-iman. 

Conmutador Varlet.— Imaginó Planté un 
conmutador que, por un simple movimiento 
de rotación, permite agrupar en tensión ó en 
cantidad una batería de acumuladores. 

Varlet ha combinado otro instrumento des¬ 
tinado á facilitar la carga y la descarga de las 
baterías. Consiste en una manecilla central 
que puede situarse en seis contactos aislados 
unos de otros (fig. 385); el contacto de la de¬ 
recha puede unirse á su contiguo por medio 
de una clavija; el contacto inferior puede 
unirse á la manecilla por medio de otra cla¬ 
vija; el contacto de la izquierda es neutro. 

El eje de la manecilla ó manubrio comu¬ 
nica con la red de las lámparas que deben en¬ 
cenderse; el contacto inferior y el de la de¬ 
recha comunican con el polo positivo de la 
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máquina de carga, cuyo polo negativo está 
ligado al polo positivo de la batería de acu¬ 
muladores; por último, las placas negativas 
de los diferentes grupos formados en la bate¬ 
ría, van á parar á los contactos intermedios 
de la fila superior. 

Para cargar la batería se coloca la mane¬ 
cilla en el contacto de reposo; se quita la cla¬ 
vija inferior y se conserva la de la derecha. 

Para descargar la batería, se quita la clavija 
inferior, se conserva la de la derecha y se co¬ 
loca la manecilla en el contacto unido por 
esta clavija al contacto de la derecha. La co¬ 
municación con la máquina de carga se supo¬ 
ne interrumpida. 

Para descargar la batería y mantenerla al 
propio tiempo en carga, se quita la clavija 
inferior, se deja la de la derecha y se coloca 
la manecilla en el contacto correspondiente 
al número de elementos que se utilizan. 

Tomando Montaud por punto de partida 
las condiciones impuestas por la ciudad de 
París para la distribución de la electricidad, 
ha estudiado la canalización de todo un sec¬ 
tor utilizando los acumuladores como trans¬ 
formadores de corriente continua, que sirvan 
al propio tiempo de depósitos de electricidad. 
Según el autor, esta es la mejor solución que 
puede darse al problema y también la más 
económica. 

Montaud supone que este sector tendrá 100 
metros en las fortificaciones y 1 metro en la 
Cité; que el desarrollo de la red tendrá 50 ki¬ 
lómetros de extensión, comprendiendo sus 
derivaciones y que el concesionario alimen¬ 
tará unas 56,000 lámparas de 10 bujías de 100 
volts y o'3 amperes ó sean 30 watts por lám¬ 
para. 

Con una sola fábrica, empleando los proce¬ 
dimientos ordinarios, esta distribución, exi¬ 
giría conductores de 8,400 milímetros cuadra¬ 
dos de sección. 

Montaud no insiste, sin embargo, en adop¬ 
tar, en principio, una sola fábrica central por 
sector, y adopta un sistema de distribución y 
de transformación con máquinas de corriente 
continua y acumuladores. 

Para poder reducir la sección de los con¬ 
ductores, conservando constante el número 
de watts á suministrar, Montaud disminuye 
el número de amperes y aumenta el de los 
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volts y, si se recuerda que, por definición, el 
watt es el producto de un volt por un ampere, 
es fácil comprender que el procedimiento in¬ 
dicado permite, variando los factores, obtener 
un producto constante: ’ volt X ampere = 
watt. 

Hé aquí las conclusiones de Montaud. 


Cable.. 


Í 50 kilómetros de largo; 18 milíme¬ 
tros de diámetro, ó sean 254 milí¬ 
metros cuadrados de sección para 
500 amperes; gran aislamiento. 


Tensión del circuito 3,6000 volts. 1 Q ..... 

Intensidad.. ....... . \ *-800,000 watts 


156,000*100 Volts, o‘3 amperes, ó 
Lámparas. . . .< sean 30 wats. 

, f 1.680,000 watts. 

Fuerza necesaria. . 2400 caballos; disponibles 3000 
caballos. 


Motores. 


Dinamos. 


Acumuladores. 


10 motores de gran velocidad, que 
cada uno acciona directamente 
en una dinamo y puede desarro¬ 
llar 300 caballos cada cual. 

10 dinamos de corriente continua, 
escitadas en derivación, 200 vuel 
tas, 450 volts, 500 amperes. 

6280 acumuladores, cada uno de 
6 metros cuadrados de superficie 
útil, de 1.100,000 francos de va¬ 
lor; entretenimiento anual 8*5 
por 100. 


Sistema EdumUds .—Este sistema de distri¬ 
bución, muy usado en Inglaterra, consiste en 
colocar grupos de acumuladores en el domi¬ 
cilio de los consumidores. El modelo emplea¬ 
do es el acumulador E, P, S, de que ya hemos 
tratado al principio. 

Toda la economía del sistema consiste en 
un funcionamiento de las baterías, délas cua¬ 
les una parte de ellas se carga mientras las 
otras se descargan. Ün conmutador automá¬ 
tico opera las permutaciones en tiempo opor¬ 
tuno. 

Durante todo el tiempo de actividad, es 
decir, mientras las lámparas de la red están 
encendidas, no se verifica jamás ni carga ni 
descarga completas de la batería, sino una es¬ 
pecie de compensación mantenida por la car¬ 
ga de ciertos grupos que compensan las pér¬ 
didas ocasionadas por la descarga producida 
en los otros. Así que la descarga produce una 
baja de potencial determinada en el circuito, 
un nuevo grupo de elementos entra en fun¬ 
ción por medio del conmutador automático; 


otro grupo se pone en carga; así, por medio 
de estas substituciones muy rápidas, los perío¬ 
dos de carga sólo duran dos minutos y se ob¬ 
tiene una gran fijeza de corriente en el cir¬ 
cuito de alumbrado. 

Interruptor de resorte .—La fig. 386 repre¬ 
senta este interruptor, aparato que permite 
hacer pasar la corriente ó interrumpirla ha¬ 
ciendo girar el boton superior como se hace 
con una llave. Lleva al propio tiempo un corta- 
circuito de placa de plomo y está protegido por 
una tapa de metal cuya posición representan 
las líneas de puntos. Este modelo está desti¬ 
nado á una corriente de 5 amperes. 

Aparato Broioe ti.—Este pequeño aparato 
no es más que un conmutador de forma espe¬ 
cial que permite, tirando del anillo inferior 
(fig. 387), encender una lámpara eléctrica si 
está apagada ó apagarla si está encendida. 
Desde luego es un interruptor dispuesto de tal 
modo, que el mismo manejo sirve para cerrar 
ó abrir el circuito. El órgano esencial es una 
espiga susceptible de girar alrededor de un eje 
horizontal, el cual lleva en su parte superior 
una prolongación triangular. AI tirar del ani¬ 
llo, una plancha vertical, fija al extremo de 
un resorte, ejerce presión sobre esta pieza y, 
según el lado del triángulo que encuentra, 
acciona en un lado ó en otro del eje y balan¬ 
cea la espiga hacia la derecha ó la izquierda. En 
el primer caso, los extremos de esta espiga se 
colocan debajo de dos piezas metálicas unidas 
á los hilos y cierran el circuito: entonces la 
lámpara se enciende. 

En el segundo caso, la espiga toma la posi¬ 
ción que representa la figura y el circuito se 
abre, resultando que la lámpara se apaga. El 
resorte más largo sirve para mantener la pa¬ 
lanca en la posición que se le ha dado. 

Boton-Salomón para encender y apagar .— 
Este boton permite obtener el mismo efecto 
con igual facilidad. Exteriormente tiene la 
forma de un boton de timbre. En su interior 
se encuentra una rueda de gatillo con ocho 
dientes y provista de cuatro clavijas perpen¬ 
diculares á su plano. El boton en sí también 
lleva una clavija que toca uno de los dientes 
y hace avanzar la rueda de un octavo de 
vuelta cada vez que se le comprime. Al lado 
de la rueda se halla una planchita de latón en 
forma de resorte á la que tocan las clavijas de 
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la rueda para cerrar el circuito. Si no pasa 
corriente, una presión que se ejerza en el bo¬ 
tón hace avanzar la rueda de un octavo de 
vuelta y produce el contacto de una de las 
clavijas con el resorte; una nueva presión la 
hace avanzar de una cantidad igual é inter¬ 
rumpe la corriente. El boton se conserva 
siempre en la misma posición por medio de 
un resorte cilindrico. Basta, pues, oprimir el 
boton para que se enciendan una ó varias 
lámparas, y oprimirle nuevamente para que 
se apaguen. 

Boton-conmutador Salomón. — Este boton 
también se destina para encender y apagar una 
lámpara por la presión ejercida igualmente so¬ 
bre un boton. Este aparato es muy semejante al 
anterior, pero su mecanismo es más compli¬ 
cado. El boton forma la cabeza de una espiga 
cuya parte inferior está provista de un gatillo 
que, á cada presión del dedo, hace avanzar de 
un diente una rueda de gatillo. Esta rueda da 
movimiento á otras dos dentadas también, con 
la mitad menos de dientes que la primera. Es¬ 
tos dientes rozan con dos resortes que comu¬ 
nican con el circuito que contiene la lámpara; 
cuando tocan los resortes, cierran el circuito 
y la lámpara se enciende; le interrumpen, por 
lo contrario, cuando cesan de estar en con¬ 
tacto con los resortes. 

A causa del número de dientes de estas rue¬ 
das, es claro que las presiones sucesivas pro¬ 
ducirán y harán cesar alternativamente el 
contacto. Desde luego, un mismo movimiento 
servirá para el alumbrado y la extinción. Lo 
mismo que en el aparato anterior, el. boton se 
conserva siempre en la propia posición de 
rigidez por medio de un resorte. 

La fig. 388 representa este aparato, á la iz¬ 
quierda en íorma de pera y á la derecha en 
forma de boton. Para instalar el boton, se ha¬ 
cen pasar los dos conductores por el agujero 
A y se les fija desnudos en B y C. El último 
comunica con el gatillo del boton y el prime¬ 
ro con el resorte, cuando baja por efecto de la 
presión de las clavijas. 

Aparato Radiguet .—Si Jas distintas partes 
de una habitación ó de una casa están provis¬ 
tas de este aparato (fig. 389) bastará oprimir , 
un boton al pasar de una pieza á otra para 
apagar la lámpara que se encuentre en la pri- ; 
mera y encender otra situada en la pieza en I 
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donde se entra. Desde luego, sin necesidad de 
llevar lámpara alguna en la mano, se puede 
recorrer fácilmente con luz toda la casa. 

Este pequeño aparato se compone de dos 
electro-imanes de una sola bobina dispuestos 
á ángulo recto. Si se hace pasar una corriente 
por el electro-iman vertical, su armadura es 
atraída y cierra el circuito de la lámpara, que 
por este hecho se enciende. Como esta arma¬ 
dura se mantiene en esta posición por la del 
segundo electro, permanecerá en ella aun des¬ 
pués de soltado el boton, cuando el electro 
vertical deja de ser activo. Ya no sucede lo 
mismo si, con un segundo boton, se pone en 
acción el electro de bobina horizontal, que 
atrae entonces su armadura; al moverse ésta, 
suelta la del primer electro, que, bajo la in¬ 
fluencia de un resorte, se separa y adquiere 
su posición de reposo, interrumpiendo de este 
modo el circuito de la lámpara y apagándose 
ésta. Apoyando en este segundo boton, se 
produce un doble efecto: al hacer pasar la cor¬ 
riente por el electro horizontal del primer apa¬ 
rato se la hace pasar al mismo tiempo por el 
electro vertical del segundo y, por consiguien¬ 
te, se enciende la segunda lámpara y se apaga 
la primera al mismo tiempo. 

Supongamos ahora que se quieran alum¬ 
brar cuatro piezas de un modo intermitente 
por este sistema. Al penetrar en la primera 
se encuentra á la derecha un primer boton a 
que envía la corriente al electro vertical del 
primer aparato A y, por consiguiente, en¬ 
ciende la primera lámpara. Al pasar á la se¬ 
gunda pieza, se toca un segundo boton b si¬ 
tuado igualmente á la derecha, que envía la 
corriente al electro horizontal de A y al elec¬ 
tro vertical del segundo aparato B, de suerte 
que se apaga la primera lámpara y se encien¬ 
de la segunda. Continuando así, se encontra¬ 
rán otros dos botones c y d para encender la 
tercera y la cuarta lámpara y apagar la segun¬ 
da y la tercera. 

Al volver en sentido contrario, se encon¬ 
trarán ptros cuatro botones situados al otro 
lado, á la derecha siempre del individuo, que 
producirán, por consiguiente, el mismo efec¬ 
to en sentido inverso. 

Este sistema ofrece además otra ventaja: fa¬ 
cilita el alumbrado aislado de las lámparas 
cuando el alumbrado deba ser de alguna du- 
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ración. En este caso, el aparato lleva una 
pera de doble contacto; si se ejerce presión en 
A (fig. 389) se excita el electro-iman vertical 
y se enciende la lámpara, la cual se apaga 
oprimiendo en E. Las lámparas pueden estar 
fijas, si se quiere, en los mismos aparatos, ó 
á cierta distancia de ellos. Los hilos de comu¬ 
nicación pueden ser, sin inconveniente, lar¬ 
gos y finos; el grueso de los hilos de timbres 
son muy á propósito para este caso, por cuan¬ 
to sólo transmiten la corriente destinada á 
excitar los electro-imanes, y no la que debe 
accionar en las lámparas. 

Si el aparato debe funcionar poco, se po¬ 
drán emplear las pilas Leclanché, particular¬ 
mente aquellas cuyos carbones tienen mucha 
superficie. Si el empleo debe ser más frecuen¬ 
te, es preferible emplear pilas más enérgicas 
que no se gasten en circuito abierto. Radi- 
guet emplea para ello su pila de bicromato, de 
dos líquidos. También pueden emplearse los 
acumuladores, suministrándoles diariamente 
la cantidad que hayan perdido, ó cargándolos 
por medio de una pila de derrame. 

Alumbrador temporal de Aboilard. —El 
aparato automático de Aboilard sirve para 
mantener una lámpara eléctrica encendida 
durante el tiempo que se quiera, variable, por 
otra parte, según el reglage del aparato, y 
apagarla luego automáticamente, sin necesi¬ 
dad de intervenir en ello. 

Está formado este aparato de un pequeño 
reloj (fig. 390) que se intercala en el circuito 
y le mantiene cerrado mientras está en mar¬ 
cha y le abre al pararse. Un cuadrante con 
aguja indicadora permite regular el aparato, es 
decir, disponer un tope que pare el movimien¬ 
to al cabo del tiempo que se desee. Para encen¬ 
der la lámpara basta tirar del cordon que sirve 
para montar el mecanismo, con lo cual pasa 
la corriente y la lámpara funciona. Al parar¬ 
se el reloj, el circuito se abre y la lámpara se 
apaga por sí misma. 

Alumbrador temporal de Radiguet. —El 
aparato Radiguet (fig. 391) permite igualmen¬ 
te encender una lámpara durante un tiempo 
variable de algunos segundos á varios minu¬ 
tos. Oprimiendo un boton semejante al de un 
timbre, se comprime una pequeña bolsa llena 
de aire puesta en comunicación, por medio de 
un tubo, con un fuelle análogo al de un tim¬ 


bre de aire. La presión ejercida expele el aire 
hácia el fuelle, que se hincha y levanta un 
vástago vertical provisto de un peso que cier¬ 
ra el circuito y enciende la lámpara. 

Según el reglage del aparato y el valor de 
la presión ejercida, empleará el aire un tiem¬ 
po más ó menos largo en volver al boton y, 
continuando el paso de la corriente durante 
este tiempo, la lámpara permanecerá encen¬ 
dida. 

Lámpara automática. —Cuando una lám¬ 
para se encuentra apagada accidental ó volun¬ 
tariamente, el circuito de que forma parte 
está roto y, por lo tanto, apagadas todas las 
lámparas que contiene. Este inconveniente se 
evita montando cada lámpara en una deriva¬ 
ción especial pero como esto no siempre es po¬ 
sible, es preferible reemplazar la lámpara con 
otra, si el accidente es casual, ó por una re¬ 
sistencia igual, si es voluntaria, para que no 
atraviese los aparatos una corriente demasia¬ 
do intensa. Son algunos los instrumentos que 
permiten hacer esta substitución automática, 
al apagarse una lámpara. 

La lámpara automática de Gerard, se com¬ 
pone, de un electro-imau recto de hilo fino 
montado en derivación al lado déla lámpara. 
Dos vasos de hierro, situados en la parte in¬ 
ferior, y llenos de mercurio, forman parte de 
unasegunda derivación, que contiene la lám¬ 
para de auxilio, ó una resistencia equivalente. 
Como estos dos vasos no están en comunica¬ 
ción cuando la lámpara funciona, esta deriva¬ 
ción no está recorrida por ninguna corriente. 
El electro-iman lleva una armadura que, por 
medio de un gancho, soporta un travesaño de 
hierro al que están fijos dos vástagos cilindri¬ 
cos del mismo metal. Cuando la lámpara está 
encendida, el electro solo recibe una corriente 
muy poco intensa é incapaz de atraer su arma¬ 
dura. Mas, cuando se apaga, la corriente toda 
pasa por el electro, y atrae la armadura, la 
cual balancea y abandona el travesaño y los 
cilindros de hierro; estos caen en los vasos y 
cierran la derivación, de suerte que la lám¬ 
para está sustituida por otra ó por una resis¬ 
tencia igual. 

Aparato substituidor Reynier. —Reynier ha 
imaginado para sus lámparas de incandescen¬ 
cia, un pequeño aparato que puede aplicarse 
igualmente á cualquier otro sistema y sirve 
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para los mismos usos que el anterior. Al lle¬ 
gar el conductor principal CC (fig. 392) al 
aparato, se divide en dos circuitos de igual 
resistencia, de los cuales el uno contiene la 
lámpara L y un electro-iman, y el otro otra 
lámparaóuna resistenciaequivalenteR. Cuan¬ 
do la lámpara está encendida, el electro-iman 
atrae su armadura y se encuentra roto el se¬ 
gundo circuito al contacto del tornillo que 
termina esta armadura con la columna E. Asi 
que la lámpara se apaga, el resorte antagonis¬ 
ta restablece el contacto y la corriente puede 
pasar por la segunda derivación. La segunda 
parte de la figura representa el conjunto del 
aparato; C, C, son los hilos de línea, L, L, los 
que van á la lámpara principal, y R, R, los 
de la í'esistencia. 

La fig. 393 representa tres focos luminosos 
montados en serie, es decir, colocados uno 
después de otro en un mismo conductor que 
sale del polo positivo P de la pila E para ter¬ 
minar al polo negativo N. Cada uno de estos 
focos L,, L,', L,", está provisto de un aparato 
encendedor-substituidor montado en deriva¬ 
ción, como se acaba de indicar; de este modo 
no puede producirse la extinción total, pues¬ 
to que la supresión de una de las lámparas 
hace pasar solamente la corriente por la lám¬ 
para de auxilio ó la resistencia equivalente 
que le corresponde. Estas resistencias están 
representadas en L,, L,', L/'. 

Conmutador substituidor automático de 
Clerc.— Destinado, como los dos precedentes, 
á reemplazar automáticamente una lámpara 
apagada por otra, este pequeño aparato tiene 
la ventaja de ser muy sencillo y no ocasionar 
ningunamolestia,siendo particularmentemuy 
á propósito para las lámparas de incandescen¬ 
cia. Consiste en una bobina de tres centíme¬ 
tros de diámetro por ocho de alto, por la cual 
pasa la corriente que aliméntala lámpara que 
presta servicio. En estas condiciones, la bobi¬ 
na atrae y mentiene levantado un cilindro de 
plancha de palasto muy ligero situado en el 
interior y en cuya parte inferior lleva dos 
puntas. Si la lámpara se apaga, cesa la atrac¬ 
ción del cilindro por la bobina; cae aquél y 
penetrando las dos puntas en dos vasos de 
mercurio, cierran un circuito que contiene la 
lámpara de auxilio y por consiguiente se en¬ 
ciende ésta. Es evidente que la lámpara de 
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auxilio puede sustituirse por una resistencia 
equivalente. 

Conmutador automático Xifra aplicado á 
la lámpara Gramme-Nysten.— Sabida es la 
importancia que tiene en el alumbrado por 
arco voltáico la disminución de la longitud de 
las líneas; sabido es que, para conseguir este 
resultado, conviene emplear muchas lámparas 
en série alimentadas por un solo circuito, y 
que no prestándose á esta forma de división 
de la luz las antiguas lámparas llamadas mo- 
nófotas, se inventaron las lámparas en deri¬ 
vación, entre las cuales la que da la luz más 
regular y fija es la de Gramme-Nysten. 

Todavía se tropezaba con un inconveniente 
que, aunque se presentaba con poca frecuen¬ 
cia, era siempre objeto de algún temor. Si una 
lámpara de uno de los circuitos se apagaba, 
al hacerlo, rompía el circuito de sus compa¬ 
ñeras, las cuales habían de apagarse forzosa¬ 
mente. 

El Sr. Xifra ha remediado con suma habi¬ 
lidad este inconveniente por medio del con¬ 
mutador de su invención. El objeto del con¬ 
mutador es conseguir que al romperse el 
circuito en una lámpara, por este mismo he¬ 
cho, la lámpara desarreglada se queda inme¬ 
diatamente fuera del circuito, encargándose el 
conmutador de proporcionarle en el acto otro 
camino á la corriente para alimentar las demás 
lámparas. 

El nuevo camino ofrecido á la corriente, el 
puente echado por el conmutador para que el 
fluido pueda pasar cuando se le cierra el ordi¬ 
nario camino de los carbones, puede contener 
una resistencia análoga á la de la lámpara, 
con lo cual el régimen del circuito no se alte¬ 
ra en poco ni en mucho; mas esto, aunque 
más completo y exacto, no parece absoluta¬ 
mente necesario en un circuito que tenga ya 
cinco ó más lámparas. 

La fig. 394 es un esquema para indicar sola¬ 
mente aquella parte de la lámpara Gramme- 
Nysten necesaria para comprender el juego 
del conmutador, así como este nuevo órgano. 

La marcha de la corriente, cuando la lám¬ 
para funciona, está señalada por las flechas. 

Cuando no hay corriente, el carbón positi¬ 
vo S desciende por su propio peso hasta des¬ 
cansar sobre el negativo. Si entonces viene 
la corriente, se hace activo el electro E; éste 
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atrae la armadura de hierro A; ésta, ligada 
invariablemente al carbón negativo l, le hace 
descender, separándolo de] otro y formándose 
entre sus puntas el arco voltáico. Si la cor¬ 
riente que pasa por los carbones se inter¬ 
rumpe por cualquier causa, cesa el electro A 
de ser activo; el resorte hace subir la arma¬ 
dura A á su antiguo sitio. 

Veamos ahora cómo la armadura A con 
sus dos movimientos citados obra sobre el 
conmutador. 

Desarmada la lámpara de carbones, la pa¬ 
lanca-conmutadora C está en contacto con el 
boton N en el punto K, por efecto del resorte 
antagonista r. Colocados los carbones, la li¬ 
gera presión que el superior S ejerce sobre el 
inferior I, contrarresta en parte la tensión del 
resorte r, y la palanca C, bajada un poco, 
queda incomunicada con el boton N. Esto es 
lo que realmente tiene lugar, por más que esta 
incomunicación no sea del todo necesaria. 

Así las cosas, al llegarla corriente á la lám¬ 
para, entra por el boton P, y siguiendo el 
camino indicado por las flechas, pasa del car¬ 
bón superior al inferior, sigue por la varilla 
V, recorre las espiras del electro-iman E; de 
éste pasa al boton N, por el cual sale de la 
lámpara para ir á la inmediata del mismo cir¬ 
cuito. 

En el preciso momento en que queda esta¬ 
blecida la corriente, el electro-iman atrae con 
fuerza á su armadura, se efectúa la separación 
de los carbones, produciéndose el arco lumi¬ 
noso. La palanca C, siguiendo por efecto de 
su propio peso á la armadura A, se queda en 
la posición que indica la figura. Así continúa 
mientras no se extingue el arco; pero, si por 
rotura de los carbones ó por defecto en el me¬ 
canismo que regula el descenso del carbón 
positivo, viene á extinguirse, se rompe, como 
es natural, el circuito entre los dos carbones. 
Instantáneamente deja de obrar el electro- 
iman é imperando el resorte antagonista, se 
eleva la armadura y empujando á la palanca 
C la pone en contacto con el boton de 
salida. 

La corriente que ha quedado sin poder pa¬ 
sar por entre los carbones, encuentra otro 
paso espedito, siguiendo por el camino P m 
RCIÍN. 

Estas acciones se suceden de una manera 


tan instantánea, que la extinción de esta lám¬ 
para apenas afecta en lo más mínimo á las 
restantes lámparas del circuito. • 

Sustituida la resistencia eléctrica, que ofre¬ 
ciera la lámpara extinguida, por otra resisten¬ 
cia R, formada de catbon ó de alambre, hace 
que no se altere la regularidad en el funcio¬ 
namiento de las demás, y permite practicar la 
separación debida, tomándose todo el tiempo 
que sea menester. 

Corregido el desperfecto, se deja descender 
el carbón superior; así que éste llega á tocar 
al inferior, se deriva por ellos una parte déla 
corriente, siempre bastante para que el elec¬ 
tro-iman E atraiga ligeramente á su armadura 
y se rompa el contacto en K. 

Instantáneamente la corriente toda pasa 
por entre los carbones y por el electro-iman, 
cuya acción se refuerza atrayendo de un modo 
brusco á su armadura y produciendo la sepa¬ 
ración rápida de la palanca-conmutadora. 

El arco eléctrico queda restablecido al mis¬ 
mo tiempo. Aquella separación, que al pare¬ 
cer se hace en dos tiempos consecutivos, se 
verifica con tanta rapidez que apeuas se nota 
la producción de una pequeña chispa. 

Sin embargo de que estas conmutaciones 
son poco frecuentes, atendida la buena mar¬ 
cha de las lámparas que hasta hoy se han 
aplicado, los puntos de contacto están prote¬ 
gidos con pequeñas piezas de plata, metal que 
presenta la particularidad de que el óxido que 
se forma por efecto de las pequeñas chispas, 
siendo buen conductor del fluido eléctrico, 
asegura siempre un buen paso á la cor¬ 
riente. 

Las lámparas Gramme-Nysten que están 
provistas del nuevo conmutador automático, 
funcionan admirablemente. Del mismo modo 
puede aplicarse á las lámparas de otros siste¬ 
mas en los cuales la separación de los carbo¬ 
nes para la formación del arco se haga por un 
medio análogo al de la lámpara Gramme. En 
los demás sistemas puede también aplicarse 
intercalando en el circuito principal de la lám¬ 
para un electro-iman especial al efecto. 

Semejante regulador funciona admirable¬ 
mente hace ya cerca de siete años, en todas 
las lámparas que para el alumbrado público y 
particular tiene instaladas en Barcelona la 
Sociedad Española de Electricidad. 
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Luz eléctrica portátil. 

Lámparas portátiles.— Para completar la 
enumeración de los varios tipos de alumbrado 
eléctrico, falta tratar aun de los aparatos com¬ 
puestos de una lámpara de incandescencia de 
potencia variable y un caudal capaz de fun¬ 
cionar durante cierto tiempo. Este caudal pue¬ 
de ser una pila ó un acumulador. 

Estas lámparas portátiles afectan varias 
formas, según los varios usos á que se las 
destine. 

Algunos constructores fabrican lámparas 
de esta clase para el alumbrado de las habita¬ 
ciones y les dan la forma de la lámpara ordi¬ 
naria (fig. 395), cuyo pie contiene el caudal 
de electricidad, pila ó conmutador; pero ge¬ 
neralmente es una pila de bicromato. 

El zócalo comprende ocho compartimientos 
aislados que contienen el líquido; en la parte 
superior está suspendida una placa aisladora 
que lleva zincs y los carbones unidos en ten¬ 
sión. Basta dar cierto número de vueltas con 
la llave para encender la lámpara, con lo cual 
las placas se sumergen en el líquido; sumer¬ 
giéndolas más ó menos se obtiene mayor ó 
menor intensidad. 

Estos aparatos contienen ordinariamente de 
dos á tres (3) litros de líquido y pueden alum¬ 
brar durante cuatro ó cinco horas. 

A pesar de la sencillez aparente de estos 
aparatos, no resuelven completamente el pro¬ 
blema del alumbrado particular, por el sin¬ 
número de inconvenientes que presentan. 
Aparte de su precio muy elevado, la necesi¬ 
dad de tener que cambiar diariamente el lí¬ 
quido, el peso de los aparatos, el peligro que 
podria resultar de su caida y otras causas, di¬ 
ficultan su empleo. 

Lámparas eléctricas de seguridad. —Si 
bien las lámparas portátiles no son del todo 
apropiadas á un alumbrado regular, sin em¬ 
bargo, podrán ser muy útiles en algunos ca¬ 
sos, cuando solo se necesite luz por un tiem¬ 
po muy corto ó cuando en el espacio alum¬ 
brado haya materias inflamables. 

Entre estos aparatos se encuentran las lám¬ 
paras de seguridad de Trouvé, que se dividen 
en dos clases. Las unas -se encienden por si 
mismas en cuanto se las deja sobre una mesa 
ó sobre el suelo, ó se las suspende por un 
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lazo ó presilla J que llevan (fig. 396); y al re¬ 
vés, se apagan expontáneamente cuando se 
las suspende por el asa-empuñadura que lle¬ 
van en lo alto (fig. 397). 

Hé aquí su descripción: 

A, B, botones que sirven al mismo tiempo 
para fijar á la caja D la guarnición C y 
la correa de cuero. 

E, tapa bajo la cual están fijados los ele¬ 
mentos dispuestos en tensión. 

F, asa-empuñadura articulada para sus¬ 
pender el aparato y transportarlo sin 
que funcione, ó sea en reposo. 

G, H, dos pequeñas llaves que permiten su¬ 
primir á voluntad la función automá¬ 
tica del aparato. 

J, presilla ó lazo para colgar el aparato á 
la cintura. 

En ambas clases de aparatos, estos se com¬ 
ponen de una caja ó vaso de compartimientos 
que forma el recipiente de una pila Trouvé 
de bicromato de potasa. La tapa lleva los ele¬ 
mentos y la lamparita eléctrica, la cual, para 
evitar todo riesgo ó accidentes, va encerrada 
en una doble probeta de vidrio de paredes 
gruesas, y en ella se puede poner agua ó un 
gas no inflamable ni comburente, como por 
ejemplo el ázoe. En la práctica basta la pro¬ 
beta conteniendo simplemente aire, y prote¬ 
gida á su vez de los choques por una jaula 
metálica. La linterna que contiene dentro la 
lamparita de incandescencia no siempre se 
fija perpendicularmente sobre la tapa, sino 
en un costado, como se vé en la fig. 398. 

Esta lámpara eléctrica universal, de segu¬ 
ridad, portátil, automática, regularizable é 
ininvertible está representada en la figura en 
estado de reposo, ó sea apagada é inclinada, 
para hacer ver la eficacia del paracaidas-so- 
porte. 

La fig. 399 representa la misma lámpara en 
función, ó sea encendida. Se enciende al co- 
jerla y se apaga al soltarla. La ausencia de 
conmutador y el estar contenida la lámpara 
de incandescencia en una linterna de muchas 
envolturas protectoras de vidrio, le dan una 
seguridad absoluta. 

La tapa del aparato lleva los elementos 
montados en tensión, y la lámpara puede 
subir ó descender con ella en la caja ó vaso 
de compartimientos, en donde está la disolu- 
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cion concentrada de bicromato sobre-satura- 
do, de Trouvé. 

Bien se deja comprender que cuando la tapa 
desciende, los elementos, ó por mejor decir, 
los electrodos de estos, se bañan en el líquido 
excitador; la corriente de la pila se produce 
y la lámpara se enciende (fig. 396). Cuando 
la tapa sube, los electrodos salen del líquido, 
cesa la corriente y la lámpara se apaga. 

Sí, pues, imaginamos un asa-empuñadura 
fija á la tapa del aparato, á la cual uno ó mu¬ 
chos topes impidan la completa separación de 
la caja, se comprende fácilmente que, cogien¬ 
do esta asa con la mano para transportar el 
aparato (fig. 397), la lámpara no se encende¬ 
rá; al paso que, en cuanto se la deja sobre un 
apoyo, ó se la cuelgue el operario á la cin¬ 
tura por la presilla ó lazo J, fijado á la caja 
D, que constituye el vaso de la pila, los elec¬ 
trodos se sumergirán en el líquido y la lam- 
parita se encenderá por sí misma. Este primer 
modelo, que se engancha á la cintura del ope¬ 
rario, ó se lleva en bandolera por medio de la 
correa que se ve en los dibujos, está hecho 
especialmente para los bomberos, los lampis¬ 
tas, los dependientes de las fábricas de gas, y 
para el servicio de todas aquellas industrias, 
fábricas y talleres donde hay que inspeccio¬ 
nar sitios peligrosos por los gases inflamables 
ó explosivos que puedan contener. 

En el segundo modelo, redondo, destinado 
sobre todo al uso doméstico, la empuñadura 
que sirve para coger con la mano el apara¬ 
to, no está fijada sobre la tapa de éste, como 
sucedía en el anterior, sino sobre la caja ó 
vaso de ebonita que lleva los compartimien¬ 
tos. De aquí resulta que, cuando se tiene en 
la mano el aparato (fig. 399), la tapa y los 
electrodos que éste lleva descienden, de modo 
que se establece la corriente y se enciende la 
lámpara. Al revés, los electrodos suben con 
la tapa, y salen del líquido excitador en cuan¬ 
to se coloca sobre un apoyo el aparato (figu¬ 
ra 398). Para conseguir este objeto hay una 
varilla central relacionada con la tapa por 
medio de un resorte de tirabuzón y una tuer¬ 
ca; dicha varilla atraviesa el centro del vaso 
de parte á parte, y tropieza contra la super¬ 
ficie de apoyo en cuanto se va á dejar el apa¬ 
rato en tierra ó sobre un mueble. La varilla 
central termina interiormente en una ancha 


placa circular (fig. 399) que aumenta la su¬ 
perficie de apoyo. 

Basta, como se vé, cojer con la mano el 
aparato para que surja inmediatamente la luz, 
y se comprende el número grande de útiles 
aplicaciones á que se presta. 

En todos los casos, é independientemente 
de las cualidades de sencillez y de facilidad de 
manejo, los aparatos Trouvé, tienen una se¬ 
guridad absoluta, puesto que la acción de en¬ 
cenderse ó de apagarse la lámpara depende 
de que los electrodos se introduzcan en el 
líquido excitador, ó salgan de él. 

No necesitan estos aparatos ningún conmu¬ 
tador; cosa importante, porque la rotura del 
circuito por medio de conmutador, ó el res¬ 
tablecimiento de la corriente, origina chis¬ 
pas , las cuales, sobre deteriorar los contactos, 
podrían por sí mismas causar la explosión 
que se quiere evitar. 

Lo que precede viene á justificar una parte 
del título dado por Trouvé á su lámpara uni¬ 
versal, esto es, su portatilidad, su automati- 
cidad, su seguridad. 

También son regula risibles é ininvertibles 
estos aparatos. 

Además de estas lámparas de seguridad 
puede usarse con el mismo objeto el fotóforo 
frontal de Trouvé. 

La fig. 400 representa un operario provisto 
de la lámpara de seguridad y otro provisto 
del fotóforo. Este tiene la inmensa ventaja, 
no solamente de permitir la entrada sin ries¬ 
go en un sitio peligroso, sino de dejar libres 
ambas manos al operario, el cual llevando la 
luz en la frente, alumbra natural y expontá- 
neamente y sin cuidarse de ello, el punto pre¬ 
ciso á donde dirije la vista. 

Esta lámpara se emplea muy corriente¬ 
mente por muchos ingenieros, industriales y 
marinos. Couvreux y Hersent, constructores 
del canal de Suez, del de Panamá y del puer¬ 
to de Amberes, han empleado esta lámpara 
para el alumbrado interior de sus campanas 
de buzo. La compañía parisiense de gas se sir¬ 
ve de ella para la investigación de los escapes 
en sus canalizaciones. El teniente de navio de 
la marina francesa, Perrin, ha aplicado las 
lámparas y fotóforos Trouvé para determinar 
la posición de un buque durante la noche. 

En la lámpara representada en las figs. 398 
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y 399, la varilla central terminada por el pla- 
tito G está pi ovista en su parte superior de 
un tornillo de paso muy largo, sobre el cual 
obra el boton H. Hay un resorte cilindrico 
que envuelve la varilla central; este resorte 
es suficientemente rígido para levantar los 
elementos por el intermedio de la varilla, y 
sin embargo, bastante flexible para dejarse 
comprimir atornillando el boton 1-1, con lo 
cual se consigue hacer penetrar más ó menos 
los elementos en el líquido, y moderar, por 
lo tanto, la intensidad de la corriente y la de 
la luz. Según se tenga más ó menos intensi¬ 
dad, se desvirtúa el líquido excitador con 
más ó menos lentitud. . 

Según los datos del inventor, en los dos 
modelos de aparatos, la duración constante 
del alumbrado es, para cada uno, de tres ho¬ 
ras, y la intensidad luminosa.de 4 á 5 bujías. 
La potencia luminosa llega de 12 á 15 bujías 
asociando dos aparatos con una lámpara eléc¬ 
trica apropiada. 

Para conseguir hacer el aparato ininverti- 
ble, utiliza Trouvé unas varillas dispuestas 
como las de un paraguas, suspendidas libre¬ 
mente y articuladas á los collares C y E. Si 
se inclinara el aparato y amenazara la caída, 
se opondrían á ello las varillas. 

Al quererse desmontar el primer aparato 
(figs. 396 y 397), para su limpieza ú otra causa 
cualquiera, se destornillan los dos botones 
A y B para levantar el collar C y separar los 
elementos de la caja D, sobre la cual no que¬ 
dará ninguna pieza metálica; esto tiene impor¬ 
tancia porque permite el lavado perfecto y el 
empleo para ello si se quiere de mucha agua. 

En cuanto al segundo modelo (figuras 398 
y 399), estando el asa-empuñadura fijada por 
su propia elasticidad al collar C, lo mantiene 
todo, y basta levantarlo para separar el vaso 
de su caja metálica, y lavarlo. La montura se 
hace con la misma facilidad, puesto que se 
compone de las mismas operaciones verifica¬ 
das en sentido inverso. 

Además de las aplicaciones de estos apara¬ 
tos, que ya hemos indicado, para los bombe¬ 
ros, operarios lampistas, poceros, mineros, 
destiladores, fábricas, almacenes, depósitos de 
pólvora, marina, observatorios, etc., en los 
pasos á nivel de los caminos de hierro, propor¬ 
cionarán estas lámparas una luz viva para las 
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señales, luz que no ahúma los vidrios, que el 
viento no puede apagar jamás por fuerte que 
sea, y que no oscila. 

En los teatros, para cualquier accidente que 
pueda ocurrir, nada más fácil que la instala¬ 
ción de estas lámparas eléctricas, convenien¬ 
temente distribuidas y que se encienden por 
sí mismas. 

En la vida del campo, para alumbrar el ca¬ 
mino en una noche oscura y de viento, nada 
será más cómodo. 

Las figs. 401, 402, 403 y 404 representan 
cuatro modelos distintos, de estas lámparas 
portátiles, las cuales no difieren de las ya 
explicadas más que en algunos pequeños de¬ 
talles, como por ejemplo, en la situación de 
la bombilla con el carbón incandescente. 

La fig. 401 es una lámpara portátil Trouvé 
con luz de costado. 

La fig. 402 es una lámpara portátil Trouvé 
para carruajes. 

La fig, 403 es una lámpara portátil Trouvé 
doméstica ininvertible. 

La fig. 404 es una lámpara portátil Trouvé 
doméstica ininvertible. 

La fig. 403 representa un corte de la lám¬ 
para (fig. 399), para dejar ver el vaso donde 
van encerrados los elementos de bicromato 
de potasa. 

Este aparato doméstico pesa, cargado y 
pronto para funcionar, 3'3 kilogramos. Con¬ 
tiene seis elementos de bicromato de potasa 
dispuestos en tensión. Cada uno de estos ele¬ 
mentos se compone de tres cilindros de carbón 
y de .un cilindro de zinc, con una provisión de 
100 centímetros cúbicos de la disolución sali- 
no-ácida. El peso de cada cilindro de zinc, que 
contiene de 8 á 10 por 100 de mercurio, es de 
85 gramos, ó sean 500 gramos para los seis 
elementos. 

La fuerza electro-motriz de cada elemento, 
según I-Iospitalier, es de 1*9 volts; la resisten¬ 
cia o‘33 ohms. 

La intensidad de la corriente producida por 
la pila de la lámpara varia, como sucede en 
todas las pilas, con la resistencia exterior. 

En las condiciones de trabajo útil máximo, 
esto es, cuando la resistencia exterior es igual 
á la de la pila, la intensidad de la corriente 
dada por un elemento ó por la pila (puesto 
que la resistencia total es el doble de la del 
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elemento), es I = — = 3 amperes pró¬ 

ximamente. 

Esta es, pues, la corriente que puede dal¬ 
la pila. 

Cuando la pila hace funcionar la lámpara, 
los experimentos han dado: 

Intensidad de la corriente. . . i’a amperes. 

Volts disponibles en los polos . 8’4 volts. 

La lámpara eléctrica absorbe, pues, una 
energía por segundo que vale i’2XS’4=io 
amperes volts próximamente, ó sea un kilo¬ 
grámetro. 

Si la lámpara produce, por término medio, 
una intensidad de cuatro bujías, tendremos 
que costarán un kilográmetro por segundo. 

Atendiendo al caso particular del alumbra¬ 
do de las minas, Edisson ha construido un 
modelo de lámpara de incandescencia para 
colgarla en las paredes de las galerías. Para 
evitar cualquier accidente, la ampolla lumino¬ 
sa está cubierta con una campana de vidrio 
llena de agua. 

También con el mismo objeto, Swan ha 
construido la lámpara representada por las 
figs. 406 y 407. Un acumulador compuesto de 
cuatro elementos, agrupados en un bloch de 
gutapercha (fig. 407) asegura un alumbrado 
de diez horas del valor de 1 á 1*3 bujías; los 
elementos se componen de cilindros de peró¬ 
xido de plomo cuya alma es un hilo de plomo; 
el aparato pesa algo más de tres kilógramos 
y cuesta unos 33*75 francos; el entretenimien¬ 
to no cuesta más que 35 céntimos por semana. 

Esta lámpara se emplea mucho en las minas 
de Inglaterra. Swan la ha completado con un 
indicador de grisú, cuya lámpara se destina 
únicamente á los inspectores. El indicador de 
grisú está basado en el principio de que una 
mezcla de aire y de grisú se combine con re¬ 
ducción de volúmen al hallarse en contacto 
con un hilo calentado al rojo 

El aparato contiene un hilo de platino muy 
fino, enrollado en espiral, que enrojece por 
efecto de la corriente de una pila; un tubo, 
convenientemente medido, que contiene un 
líquido de color, glicerina y agua, se pone en 
comunicación con el aire de la mina y se cier¬ 
ra herméticamente con una llave; se cierra 
después el circuito de la pila, el hilo de plati¬ 


no enrojece, se verifica la combinación, y la 
cantidad de líquido coloreado que sube por el 
tubo indica la proporción de grisü que con¬ 
tiene la atmósfera. 

La lámpara portátil Woodhouse y Rawson, 
(fig. 408) está contenida en una caja de encina, 
provista de una gruesa correa que permite 
llevarla en la mano. El foco está fijo en el 
frente, lleva un fuerte lente y su brillo se re¬ 
fuerza con un reflector. 

El interior de la caja contiene un acumula¬ 
dor, susceptible de cargar con una pila ó con 
una dinamo, y que, con carga completa, pue¬ 
de dar luz por espacio de diez y seis horas. 

Otros varios inventores han construido 
igualmente lámparas de incandescencia por¬ 
tátiles para el alumbrado de las minas. 

SchauschielT emplea una pila de cuatro ele¬ 
mentos de sulfato Acido de mercurio, de zinc 
y de carbón; el modelo destinado á los mine¬ 
ros solo pesa 1*5 kilógramos, produce un brillo 
de media bujía durante ocho horas, y solo gasta 
diez céntimos. 

Wallcer utiliza elementos de bicromato de 
potasa. La lámpara Pitkin, la lámpara Waugh- 
son, la del Portable electric lamp and power 
Syndícate y la de Swesta, llevan acumulado¬ 
res; esta última contiene un sistema automá¬ 
tico que interrumpe la corriente si la lámpara 
se rompe, con lo cual resulta una extinción 
que impide las explosiones. 

El peso de estas varias lámparas varía entre 
dos y cuatro kilógramos. 

Alumbrado de las canteras y de las explotaciones 
agrícolas. 

En estas instalaciones se colocan los focos 
en el vértice de unos andamiajes de madera y 
un reflector proyecta los rayos luminosos há- 
cia la parte que se quiere alumbrar. La má¬ 
quina generatriz se alimenta por medio de una 
locomóvil. 

A veces la lámpara está situada en un carro 
(fig. 409), montada en una série de paraleló- 
gramos de hierro articulados, que, al desarro¬ 
llarse, la elevan hasta 10 metros, y plegados 
ocupan muy poco espacio. 

La fig. 410 representa el tipo locomóvil; 
consta de un carro de cuatro ruedas que con¬ 
tiene todo el mecanismo. En la delantera hay 
una dinamo Gramme; entre ésta y la máquina 
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de vapor hay dos baterías de acumuladores, 
sistema Planté, de 25 elementos cada una. En 
una tabla vertical hay el cuadro de las comu¬ 
nicaciones con los aparatos de medición; por 
último, debajo se encuentra todo el servicio 
de alumbrado propiamente dicho, que com¬ 
prende los cables, las lámparas, etc. 

El vehículo está descubierto en parte, pues 
se preservan de la lluvia los órganos más de¬ 
licados. Su peso es de 3,600 kilógramos y 
cuesta 4’5oo francos, comprendido el material, 
menos los acumuladores. 

Las lámparas se pueden instalaren trípodes 
de la forma representada en la fig. 411. 

E11 esta clase de instalaciones las únicas va¬ 
riantes que pueda haber serán simplemente 
de detalle; podrá ser más ó menos espaciosa 
la instalación, extenderse á una red explota¬ 
dora más ó menos desarrollada, responder á 
taló cual necesidad, pero nunca serán las di¬ 
ferencias tan esenciales que requieran una des¬ 
cripción especial. 

Alumbrado de las estaciones de vías férreas. 

La regularidad y la potencia del alumbrado 
desempeñan un papel muy importante en las 
estaciones de ferrocarriles, particularmente 
en lo relativo al movimiento de mercancías. 

En el interior, el sistema que se adopta con¬ 
siste generalmente en dirigir al techo los rayos 
de las lámparas que, reflejados en todas direc¬ 
ciones, se difunden uniformemente por las sa¬ 
las, dando gran claridad y casi sin producir 
sombras. 

En los tiglados de mercancías se colocan 
habitualmente postes que soportan los focos 
luminosos, repartidos según la disposición 
general de los espacios cobijados, para alum¬ 
brar toda su superficie. 

Hoy dia se encuentra la luz eléctrica en la 
mayor parte de las estaciones principales. En 
Barcelona la Compañía de los ferrocarriles de 
Tarragona á Barcelona y Francia tiene esta¬ 
blecidos un sinnúmero de focos perfectamen¬ 
te bien distribuidos en una extensión muy 
considerable. 

Alumbrado de los trenes. 

Esta es una mejora que se dejaba sentir de 
algún tiempo á esta parte y que no tardará en 
generalizarse. 


643 

El alumbrado de los trenes comprende dos 
partes bien distintas, el alumbrado exterior, 
el que señala la proximidad ó la presencia del 
tren, que ilumina la vía y permite al maqui¬ 
nista distinguir los obstáculos; y el alumbra¬ 
do interior, el de los coches, reservado única¬ 
mente al bienestar de los viajeros. 

El alumbrado exterior de los trenes consis¬ 
tente en un fanal eléctrico colocado en el 
frente de la locomotora, no dió al principio 
los resultados que se esperaban. Los órganos 
mecánicos se descomponían por las trepidacio¬ 
nes de la máquina y la lampara se apagaba. 

Posteriormente, Sedlaczek y Wikulille, 
imaginaron una lámpara en la cual el movi¬ 
miento de los carbones se reglaba por medio 
de un líquido, y con ello se obtenía un fun¬ 
cionamiento más regular. Los dos porta-car¬ 
bones A y B (fig. 412) terminan en unos pis¬ 
tones de bambú C D introducidos en un tubo 
encorvado dos veces á ángulo recto y lleno 
de glicerina; los diámetros de las dos partes 
verticales del tubo están calculados de tal 
modo que á un movimiento del pistón D, que 
soporta el porta-carbon nagativo, correspon¬ 
da un movimiento dos veces mayor del pis¬ 
tón C que sostiene el porta-carbon positivo. 
La comunicación entre los brazos verticales 
del tubo se verifica por el orificio a , y debajo 
de este orificio, en la parte horizontal, se mue¬ 
ve un pistón P, que tiene un agujero, produ¬ 
ciéndose el mismo efecto que con las cajas de 
las máquinas de vapor. El movimiento de este 
pistón se debe á la paleta M del electro-iman 
E que pivota en O y lleva un resorte antago¬ 
nista R. El electro-iman E está ligado al cir¬ 
cuito general. 

Si suponemos los carbones en contacto y 
el pistón P en la posición que representa la 
figura, se ve que existe libre comunicación 
entre las masas líquidas de los dos tubos ver¬ 
ticales. En este instante, la corriente atraviesa 
el electro-iman y los carbones; la paleta M 
es atraída, llevado el pistón P hácia la dere¬ 
cha, cierra el orificio a; baja el pistón D y 
surge el arco entre los dos carbones separa¬ 
dos. Desde luego, el pistón P obrará como 
regulador, y según aumente ó disminuya la 
resistencia del arco, se moverá abriendo ó 
cerrando el orificio a y, por consiguiente, 
aproximará ó separará los carbones. 
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Este sencillo sistema se ha aplicado al alum¬ 
brado exterior de los trenes en marcha sin 
que se apague la luz á la velocidad ordinaria 
de los Expresos. 

Los varios experimentos que se han prac¬ 
ticado, tanto en Francia como en Alemania, 
permiten suponer que el empleo de la luz 
eléctrica no altera ni la visibilidad ni el color 
de las señales de la via. No molesta ni al ma¬ 
quinista ni al fogonero, pero sí á los emplea¬ 
dos en la via, por cuya vista pasa rápidamente 
un potente foco luminoso. 

El alumbrado de los coches de viajeros por 
la electricidad es una cuestión que está á la 
orden del dia. Fuerza es reconocer que ni las 
lámparas de aceite ni los mecheros de gas que 
se emplean, dan la luz suficiente para poder 
leer con comodidad y hasta perjudican á ve¬ 
ces la vista. Realmente en viajes, en particu¬ 
lar si los trayectos son largos, se siente la ne¬ 
cesidad de leer, y tanto es así que en Ingla¬ 
terra se dice que un solo fabricante vende 
anualmente hasta 60,000 lamparillas de bol¬ 
sillo para este uso. 

Cuatro sistemas son los que luchan en esta 
cuestión. 

Pilas primarias, acumuladores, dinamos, ó 
bien una combinación de dinamos y de acu¬ 
muladores. 

EL primer sistema, ensayado en Inglaterra, 
para lo cual se construyeron pilas especiales, 
no dió resultados prácticos. Hasta el dia, nin¬ 
guna pila primaria hadado rendimientos eco¬ 
nómicos. 

Aunque el empleo de acumuladores exige 
frecuentes trasbordos, y no dan más que una 
parte del trabajo gastado para cargarles, 
presentan no obstante la ventaja de asegu¬ 
rar la independencia de alumbrado en cada 
coche. 

Supongamos que cada vagón lleve una ba¬ 
tería de acumuladores fácil de desmontar, 
capaz de suministrar la corriente durante doce 
ó quince horas,que pueda sacarse también con 
facilidad una vez agotada y reemplazarse por 
otra bateria cargada. En estas condiciones, 
basta organizar un servicio de recambio como 
el de los caloríferos. 

Falta considerar la parte económica. Varios 
vagones de los trenes americanos de Boston 
y de Nueva-York á Albany, están alumbra¬ 


dos con lámparas de incandescencia alimen¬ 
tadas por acumuladores Jullien. 

Veinticuatro lámparas de diez bujías, colga¬ 
das al techo, están instaladas en cada vagón 
y otras dos están situadas en las plataformas. 
El alumbrado está calculado para diez horas, 
ó sean cuatro más que la duración normal del 
trayecto. Cada coche lleva 60 acumuladores 
distribuidos en diez cajas de seis elementos 
agrupados en tensión. Según el autor, este 
alumbrado resulta á 38 céntimos por dia y 
por lámpara. 

El empleo de dinamos presenta más de un 
inconveniente. 

Una idea, seductora a priori, consiste en 
hacer mover la dinamo por la misma marcha 
del tren, haciéndola comunicar con las ruedas; 
pero como al retardar la marcha el tren, se de¬ 
bilita también la de las dinamos, y al parar 
aquél se paran éstas, en este instante se apaga¬ 
rían las lámparas; desde luego deberá haber un 
motor especial para ellas; y aun así, no queda 
asegurada la independencia de las lámparas 
como con los acumuladores, puesto que debe 
existir forzosamente comunicación eléctrica 
entre todos los coches del tren, lo cual impli¬ 
ca un manejo más difícil. 

La combinación mixta consiste en utilizará 
la vez una dinamo y acumuladores, que es sin 
duda en donde podrá encontrarse la verdadera 
solución. 

Varias son las disposiciones que se han 
ideado en este sentido; en la mayor parte de 
ellas, la dinamo está movida por uno de los 
ejes del furgón en donde está instalada, y la 
transmisión se combina de modo que la rota¬ 
ción de la máquina eléctrica se verifique siem¬ 
pre en el mismo sentido, tanto si el tren avanza 
como si retrocede. Son varios los ingenieros 
que suponen que las baterías de acumuladores 
deben situarse en cada coche para continuar 
el alumbrado en caso de rotura de los engan¬ 
ches ó de fraccionamiento del tren. Para eco¬ 
nomizar los onerosos gastos ocasionados por 
el empleo de acumuladores, Tommasi propone 
utilizar la electricidad durante la marcha y el 
gas durante los paros. 

A pesar de todos estos ensaj'os, la cuestión 
queda todavía en pié y puede decirse que el 
alumbrado de los trenes por la electricidad 
constituye una excepción, de la cual sólo se 
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encuentran contados casos en América y en 
Inglaterra. 

La dirección de los caminos de hierro en 
Francfort-sur-Mein, hizo hace tiempo algu¬ 
nos ensayos que se suspendieron ignoramos 
por que motivo, pero que han vuelto á em¬ 
prenderse recientemente. 

Se ha elegido la línea entre Fulda y Sach- 
xenhausen, distantes 160 kilómetros. El tren 
de los ensayos se compone de un vagón de 
equipajes,dos de i.*y de 2. a clase y uno de 3. a . 
El lurgon de equipajes lleva una máquina 
dinamo-eléctrica de la casa Maehirng, de 
Francfort, y 26 acumuladores. El movimiento 
de uno de los ejes del vagón se comunica á la 
dinamo por medio de conos truncados y cor¬ 
rea, arreglados de modo que sea constante la 
velocidad de la dinamo, aunque la del tren 
varié entre 30 y 70 kilómetros por hora; para 
ello hay un regulador especial. Por medio de 
un giratropo instantáneo, se rompe el circuito 
de la dinamo en cuanto el tren se detiene ó 
marcha con una velocided inferior á 30 kiló¬ 
metros por hora. En este caso, y por eljuego 
mismo del aparato, se intercalan los acumu¬ 
ladores en el circuito. Mientras marcha el 
tren, la dinamo va cargando los acumulado¬ 
res, de modo que la corriente de la dinamo 
pasa por los acumuladores y por las lámparas.- 
Durante el dia, las lámparas no están en el 
circuito de la dinamo, y sí solamente los acu¬ 
muladores, los cuales se van cargando. 

Todos los aparatos están dentro de una caja 
de madera, para que no se enpolven y el peso 
total es de óoo kilogramos. La instalación com¬ 
pleta cuesta 2’5oo marcos. En el tren hay doce 
lámparas incandescentes, de las cuales dos van 
colocadas en el furgón de equipajes, dos en el 
vagón de 3. a y ocho en los dos vagones de i. a 
y de 2. a . Los acumuladores y la dinamo po¬ 
drían alumbrar aun dos vagones más. 

La instalación para el alumbrado eléctrico 
cuesta de 65 á 80 marcos por vagón. Los gas¬ 
tos de explotación por lámpara-hora ascien¬ 
den á o’8 pfennigs. 

El alumbrado eléctrico es muy constante 
para las velocidades más variables del tren, 
notándose únicamente el cambio de los acu¬ 
muladores por la máquina ó al revés. 

Durante un servicio de seis meses, los acu¬ 
muladores no han perdido nada de su capaci¬ 
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dad de carga ni de su fuerza. Durante un viaje 
de ensayo, y después de una carga preliminar 
de cuatro horas, han servido para alimentar 
las lámparas durante cincuenta minutos; des¬ 
pués de una parada de veinte y cuatro horas, 
daban aun una corriente suficiente para ali¬ 
mentar las lámparas durante una hora. 

Esta instalación es notable por hacerse en 
ella automáticamente las regularizaciones, in¬ 
tercalaciones, etc. 

El conductor del tren no tiene que hacer 
más que mover un manubrio en el momento 
de partir. 

La compañía francesa de los Wagons-Lits 
ensayó también un nuevo sistema de alum¬ 
brado eléctrico para ferrocarriles, obtenido 
por medio de pilas. 

Se ensayó este alumbrado en los vagones- 
restaurants de la compañía. Cada vagón está 
alumbrado por 21 lámparas de incandescencia, 
de las cuales hay 19 de seis bujías y dos son 
de tres solamente. Las primeras están coloca¬ 
das en derivación sobre los polos de la bate¬ 
ría ó pila. 

Los elementos de esta pila están fabricados 
de modo que den una corriente de gran inten¬ 
sidad. Cada elemento comprende cuatro bar¬ 
ritas de zinc relacionadas en cantidad y fijadas 
á la tapadera de hierro de la caja, la cual tapa 
constituye el polo negativo. Los ziucs se bañan 
en un líquido excitador formado por una di¬ 
solución de bisulfato de mercurio en agua aci¬ 
dulada y contenido en un vaso poroso. El 
electrodo positivo es de carbón, que se baña ó 
inmerge en un líquido despolarizante, obte¬ 
nido, mezclando en ciertas proporciones ácido 
sulfúrico, ácido nítrico y bicromato de sosa. 
El todo va encerrado en una caja de madera 
parafinada y de ebonita. El elemento es her¬ 
mético y pesa 14 kilogramos. 

Cada elemento tiene una fuerza electro¬ 
motriz de 2’i9 volts; en corto circuito puede 
dar 33 amperes. Su resistencia, según estos 
datos, será de o'o3 ohms. La capacidad de este 
elemento es de 200 amperes-hora. 

Las 21 lámparas del vagon-restaurant están 
alimentadas por una batería de 45 elementos, 
formando tres pilas en serie de 15 elementos 
cada una, reunidas estas tres pilas en cantidad 
para formar la batería. En servicio normal, la 
diferencia de potenciales entre los polos de la 
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batería es de 17 volts, y la intensidad de 17 
amperes. 

Los ensayos llevados á cabo por la com¬ 
pañía de los Coches-camas se hacen en la lí¬ 
nea de París-Bruselas y en la de París-Lila. 
En el primer trayecto el alumbrado dura siete 
horas. La pila sirve para cuatro viajes, ó sea 
durante veinte y ocho horas, sin que haya 
necesidad, durante este servicio, de cambiar 
los líquidos. Entre París y Lila, la batería 
puede efectuar seis viajes porque la duración 
del alumbrado en cada uno es de 4'5 horas. 

La corriente que da la batería tiene una in¬ 
tensidad constante y la luz una gran fijeza, 
cosa que se comprende fácilmente, porque las 
trepidaciones del tren facilitan la despolariza- 
cion de los electrodos positivos. 

En cuanto al coste de la luz, es naturalmen¬ 
te más elevado que con el aceite; pero asegu¬ 
ran que la diferencia no es tan grande que 
constituya un obstáculo para su adopción, 
dado el aumento de luz que se obtiene en los 
vagones. 

En los carruajes ordinarios de r. a clase, de 
cuatrocompartimientos, labateria notienemás 
que 15 elementos y puede funcionar durante 
unas cincuenta horas. En los vagones de tres 
compartimientos bastarían 12 elementos. 

Lamparillas eléctricas. 

La electricidad presta igualmente un gran 
servicio durante la noche, cuando se desee 
luz durante algunos instantes. Verdaderamen¬ 
te es muy cómodo tocar simplemente un bo¬ 
tón y ver surgir la luz, sin necesidad de bus¬ 
car los fósforos. Como en este casóse trata de 
un alumbrado de algunos instantes, las pilas 
Leclanché serán de mucha utilidad, y ofrecen 
la ventaja de poder permanecer constante¬ 
mente sumergidas sin necesitar remontarlas 
con frecuencia. 

Lafig. 413 representa una lamparilla eléc¬ 
trica de esta clase, que se puede colgar en la 
cabecera de la cama. Para obtener la luz basta 
oprimir el boton de una pera A, que consti¬ 
tuye un interruptor, semejante al que se em¬ 
plea en los timbres, de que ya trataremos. La 
lámpara se apaga al soltar el boton. Un mar¬ 
co que se coloca debajo de la lámpara sirve 
para colocar el reloj y saber así la hora. Sise 


quiere conservar la luz durante cierto tiempo, 
se mueve un conmutador que cierra el cir¬ 
cuito. 

Alumbrado de los coches, lanchas, trici¬ 
clos, etc. — Señalaremos aun otra aplicación 
de las lámparas de incandescencia para el 
alumbrado de los objetos móviles, si bien es¬ 
tas disposiciones, no están suficientemente 
ensayadas para poderlas juzgar con exactitud; 
sin embargo, será muy conveniente conocer 
el principio en que se fundan, por constituir 
una aplicación muy interesante de la electri¬ 
cidad. 

En la disposición adoptada por Aboilard 
para el alumbrado de los coches, la parte 
esencial comprende tres lámparas de incan¬ 
descencia, dos en los faroles y el otro en el 
interior; los primeros están alumbrados cons¬ 
tantemente y el último lo está con intermiten¬ 
cia. Cuatro pequeños acumuladores situados 
en una caja debajo del pescante y capaces para 
una lámpara de cinco bujías durante seis ho¬ 
ras, son los que alimentan los faroles; otros 
acumuladores colocados en la caja del coche, 
se destinan á la lámpara interior. Los faroles 
contienen bujías de madera huecas (fig. 414) 
en cuya parte superior llevan un soporte de 
lámparas de incandescencia, y en la parte in¬ 
ferior dos bornes á que se unen los conduc¬ 
tores y éstos á la lámpara por medio de dos 
hilos. El resorte cilindrico que mantiene or¬ 
dinariamente la bujía, se conserva, para, en 
caso de accidente, emplear el alumbrado ha¬ 
bitual. 

Se puede producir mejor efecto aun, colo¬ 
cando penachitos luminosos, alumbrados de 
un modo intermitente (fig. 415), en la frente 
de los caballos y en las escarapelas de los 
sombreros del cochero y lacayo. Los primeros 
están en comunicación con los acumuladores 
situados en la caja del coche por conductores 
ocultados por los arreos; los otros están ali¬ 
mentados por pilas de bolsillo semejantes á 
las que esplicaremos más adelante. 

Para las embarcaciones y los velocípedos, 
no se dispone el alumbrado absolutamente del 
mismo modo, por no ser necesario diseminar 
la luz, de suerte que, es preferible disponer 
en la proa un foco único bastante intenso. 

Trouvé coloca en la proa una lámpara in¬ 
tensa provista de reflector parabólico, alimen- 
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tada por la pila de su invención, que se oculta 
debajo del asiento y que puede suministrar 
varias horas de alumbrado. Con ello se ob¬ 
tiene un gran campo luminoso que permite 
salvar los accidentes y prestar toda la seguri¬ 
dad necesaria á la navegación de noche, dán¬ 
dole además cierto atractivo. 

Este mismo sistema de alumbrado se aplica 
igualmente á los velocípedos, colocando un 
fanal delante del conductor que le permite 
ver los accidentes del camino y señala á los 
peatones la proximidad del vehículo. Esta 
lámpara puede estar alimentada por una pila 
ó mejor aun por un acumulador, por ocupar 
este menor espacio, siendo ya muy reducido 
el de que se puede disponer. 

Aplicaciones. 

Linternas mágicas eléctricas.— Las hay 
de dos clases, las grandes y las pequeñas, las 
que son instrumento de estudio y las que sir¬ 
ven de diversión. Las primeras constituyen 
los aparatos de proyección de uso frecuente en 
los establecimientos de enseñanza y las con¬ 
ferencias, para reproducir en una pantalla la 
imagen aumentada de los objetos que deban 
ser vistos por un auditorio numeroso. 

Hé aquí, en sustancia, cómo están com¬ 
puestos estos instrumentos: un regulador de 
arco está contenido en una caja metálica her¬ 
méticamente cerrada; detrás un espejo cónca¬ 
vo concentra los rayos del arco y los proyecta 
hácia el frente en sentido de un lente plano¬ 
convexo que permite su paso al exterior en 
forma de haz cónico convergente; en este 
punto de convergencia es en donde se coloca 
el objeto transparente cuya imagen se desea 
observar. El aumento se obtiene por medio de 
un lente biconvexo ó por cualquier otro sis¬ 
tema que proyecte, en una pantalla dispuesta 
á cuatro ó cinco metros de distancia del apa¬ 
rato, un potente haz luminoso que comprenda 
la imagen del objeto situado en el aparato. 

Con este procedimiento es como se pueden 
ver las fotografías sobre vidrio; así es como 
se pueden aumentar las preparaciones mi¬ 
croscópicas más delicadas, así es como tam¬ 
bién, durante el sitio de París (como ya he¬ 
mos dicho en la óptica) se descifraban los 
partes recibidos de provincias por las palomas 
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mensajeras, partes que apenas ocupaba cada 
uno de ellos el espacio de un milímetro cua¬ 
drado. 

Las pequeñas linternas mágicas eléctricas 
han tenido también su época de moda, parti¬ 
cularmente las automáticas, las cuales intro¬ 
duciendo una pieza de 10 céntimos en ellas, 
permitian ver un sinnúmero de vistas varia¬ 
das siempre. 

Examinemos el interior de estos aparatos: 
introduzcamos 10 céntimos en la rendijita des¬ 
tinada á este objeto y apliquemos el ojo al 
lente situado inmediatamente debajo. La os¬ 
curidad que reinaba en el interior se ilumina 
súbitamente y veremos como van pasando de 
abajo arriba una série de dibujos que al en¬ 
contrarse enfrente de nuestro ojo, se paran 
un momento para que se tenga el tiempo de 
examinarlas. Allí se ven retratos de hombres 
célebres, asuntos de actualidad, reproduccio¬ 
nes de cuadros, &, que se renuevan cada dia. 

La pieza de 10 céntimos que se echa resbala 
por un tubo, hace-balancear una palanca y cae 
en la caja de recolección. 

Al balancear la palanca cierra el circuito de 
una pila de 9 elementos á través de un motor 
Trouvé que se pone en marcha, hace girar el 
marco que contiene las imagines y enciende 
al propio tiempo una pequeña lámpara Swan 
provista de reflector. Con esto, el panorama 
móvil se ilumina, y falta únicamente que cada 
imagen quede en reposo por algún tiempo 
para poderla apreciar. Para ello, el marco tie¬ 
ne unos dientes que, cada siete segundos, em¬ 
bragan con un apéndice del árbol motor, y 
permiten el paso de una imagen á otra. Du¬ 
rante este tiempo una pieza de caracol baja 
gradualmente la palanca que ha hecho balan¬ 
cear la moneda; al hallarse el caracol al tér¬ 
mino de su carrera, se produce una caída que 
hace tomar su primera posición á la palanca, 
y se apaga la lámpara. 

Auxanoscopo. —El auxanóscopo eléctrico 
es un pequeño instrumento imaginado por 
Trouvé, que produce á la vez los efectos de la 
linterna mágica científica y de la recreativa. 
Como las primeras, sirve para proyectar eu 
una pantalla las imágenes aumentadas de los 
objetos destinados al estudio; como las segun¬ 
das, puede amplificar fotografías, grabados y, 
en suma, toda clase de cuerpos opacos, de di- 
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mensiones apropiadas y convenientemente 
iluminadas. 

El mismo instrumento es el que se encarga 
del alumbrado. Se compone (fig. 416) de dos 
tubos cilindricos unidos entre sí bajo un án¬ 
gulo determinado en el punto donde se coloca 
el objeto que se desea observar. Uno de los 
tubos lleva un objetivo fotográfico, el otro 
lleva en su vértice una lámpara de incandes¬ 
cencia y un reflector. 

La lámpara está alimentada por baterías 
Trouvé. 

En un segundo modelo, el inventor con¬ 
centra las luces de dos lámparas en el objeto 
que se proyecta. En resúmen, es un aparato 
idéntico al anterior, al cual se ha añadido un 
segundo tubo de luz. Por último, un tercer 
modelo se presta igualmente á la amplifica¬ 
ción de los objetos opacos ó fotografías sobre 
vidrio. 

La luz eléctrica en las investigaciones 
científicas.— Los nuevos aparatos de Trouvé 
están especialmente destinados á auxiliar y 
facilitar las investigaciones científicas. Esos 
pequeños habitantes del mar que se llaman 
corales, terebelas, comátulos, etc., no habían 
podido hasta ahora estudiarse más que en los 
laboratorios de Roscoff y de Banyuls; desde 
ahora podrán estudiarse en las clases de His¬ 
toria natural. 

Para conseguir este resultado, toma Trouvé 
un cilindro de cristal (fig. 417), en cuyo fondo 
hay un espejo plano, y lleva en su parte alta 
un espejo parabólico en cuyo foco se coloca 
una lámpara de incandescencia. Se llena el 
vaso cilindrico mencionado con agua del mar, 
donde se encuentran los séres casi micros¬ 
cópicos que se quiere examinar. A causa de la 
disposición de ambús espejos, los rayos lumi¬ 
nosos emitidos por la lámpara eléctrica sobre 
el espejo parabólico son reflejados paralela¬ 
mente á las generatrices del cilindro, y éste 
se encuentra perfectamente alumbrado. 

El mismo procedimiento puede emplearse 
para estudiar los fenómenos sorprendentes de 
la cristalización y de la fermentación. Para 
este caso se toma un vaso ovoide de tapadera 
parabólica que se atornilla sobre aquél. El apa¬ 
rato está dispuesto de modo que puede hacerse 
en él el vacío, si se quiere, para operar fuera 
del contacto del aire cuando así conviene. 


Para formarse una idea de los efectos que 
se obtienen, basta echar en el agua del vaso 
un poco de polo de creta; se observarán en¬ 
tonces los movimientos y aspecto de las mo¬ 
léculas del carbonato de cal. 

Peligot ha dicho que tendrá una gran uti¬ 
lidad en la enseñanza, para las investigacio¬ 
nes anatómicas y para la fisiología experi¬ 
mental. 

Con el auxilio de un lente, los resultados de 
laobservacion son notabilísimos, si se conside¬ 
ra la sencillez de los órganos puestos enjuego. 

El segundo aparato de Trouvé para el es¬ 
tudio de las fermentaciones, que se repre¬ 
senta en la fig. 418, está algún tanto modifi¬ 
cado. La tapa-reflector está atornillada á un 
collar metálico para poner al abrigo del aire 
las preparaciones. Una especie de linterna 
mecánica formada de varillas, pone el vaso á 
cubierto de un choque. 

Aplicación de la luz eléctrica á la micro- 
grafía.— Ilelot y Trouvé distinguen con el 
nombre de fotóforo eléctrico un pequeño ins¬ 
trumento para la micrografía y las diseccio¬ 
nes, compuesto de una lámpara de incandes¬ 
cencia contenida en un tubo metálico cerrado 
por un lado con un espejo cóncavo y por el 
otro con un lente convergente. Coloquemos 
el foco luminoso en el centro de curvatura 
del espejo cóncavo y en el foco principal del 
lente convergente; así obtendremos, en forma 
de haz cilindrico, el brillo máximo que pueda 
dar la lámpara en una dirección dada. 

Adaptando el fotóforo á un pié de corredera 
como indica la fig. 419, se pueden operar las 
disecciones más delicadas, iluminando fuer¬ 
temente las preparaciones. 

Alimentado el instrumento por medio de 
una pila ó de un acumulador, se le puede co¬ 
locar en la frente del cirujano, retenido con 
una correa que rodee la cabeza; además, se le 
puede articular y hacerle mover en todos sen¬ 
tidos, con lo cual es fácil explorar las varias 
cavidades del cuerpo humano y operar las 
lesiones que convengan. 

Las lámparas de incandescencia pueden 
adaptarse igualmente á varios instrumentos 
de cirugía, entre ellos el laringóscopo, cuyo 
uso tanto se ha generalizado. 

Las lámparas representadas en la fig. 420 
son del tipo Edisson-Swan. 
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La lámpara se coloca en el extremo del ins¬ 
trumento; está cubierta con una doble ampo¬ 
lla á través de la cual circula una corriente 
de agua que impide su calentamiento, y ade¬ 
más lleva un reflector. De esta suerte se puede 
distinguir fácilmente la laringe y hasta, si se 
quiere, fotografiar sus más insignificantes de¬ 
talles; para ello, se aplica una cámara obscura 
al mango del aparato, la cual recibe por re¬ 
flexión la imágen del tubo respiratorio. El 
laringóscopo eléctrico que representa la fi¬ 
gura 421 está construido por Woodhouse y 
Rawson. Stein ha imaginado un instrumento 
que hace solidarios el laringoscopo, el foco 
luminoso y el aparato fotográfico, cuyo con¬ 
junto cabe en la mano de uno de los operado¬ 
res. El salto del obturador se obtiene por un 
sistema eléctrico movido por un boton adop¬ 
tado al mango del laringoscopo. 

Hay otro instrumento que emplean los den¬ 
tistas para explorar la boca. La lámpara está 
dispuesta en él como en el laringóscopo; co¬ 
mo, en este caso, puede darse más volúmen al 
aparato, se coloca alrededor del mango una 
especie de reostato que permita graduar la 
intensidad luminosa de la lámpara. 

Consiste en un hilo de conductibilidad me¬ 
dia que, por medio de un anillo móvil, se 
intercala en mayor ó menor extensión en el 
circuito. 

Para las enfermedades del oido, la misma 
lámpara sirve para iluminar una trompetilla 
metálica que se introduce en la oreja para 
examinar las partes profundas; este instru¬ 
mento toma el nombre de otoscopo. 

Changy construye lámparas cuya ampolla 
es opaca, excepto un solo punto reforzado en 
forma de lente, por donde emite toda su luz 
el aparato en forma de haz paralelo. 

En todos estos aparatos los inventores se 
han limitado á producir un caudal de luz más 
ó menos intenso, más ó menos cómodo, pero 
en ellos se ha descuidado mucho lo relativo á 
la parte óptica. No sucede lo mismo con el lla¬ 
mado megaloscopo. Este instrumento, que se 
adapta á todas las grandes sondas destinadas 
á observar las mucosas de las cavidades hu¬ 
manas, son verdaderos aparatos de precisión. 
El megalóscopo de Boisseau du Rocher se 
adapta á una sonda de 6 milímetros de diáme¬ 
tro por 50 á 60 centímetros de largo, y con- 
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tiene un aparato de alumbrado y un aparato 
de observación. 

La lámpara, situada al extremo de la sonda, 
recta ó. curvada, según el uso que se haga de . 
ella, ilumina la mucosa que se examina. Un 
prisma de reflexión total, situado debajo de 
dos lentes plano-convexas, cuyas convexida¬ 
des se miran, constituye un sistema óptico 
que da una imágen real, invertida y muy pe¬ 
queña de la parte iluminada; imágen que se 
endereza y amplifica hasta darle las dimensio¬ 
nes del natural ó mayores aún, por medio 
del anteojo megaloscópico, especie de micros¬ 
copio cuyo ocular móvil permite obtener el 
aumento que se desee. Un primer lente es el 
que opera el enderezamiento, mientras el 
ocular amplifica la imágen. 

Los instrumentos construidos por Chardin 
para la galvano-cáustica y la luz eléctrica, 
constituyen conjuntos alimentados por las 
pilas de circulación de Boisseau du Rocher. 

La disposición de esta pila la hace de fácil 
transporte, puesto que el líquido no puede 
escapar ni subir por los vasos superiores más 
que por la presión ejercida por Ja mano del 
operador. 

En la fig. 422 esta presión se obtiene por 
una especie de fuelle de pedal. El operador 
tiene en la^ mano derecha un laringóscopo 
cuya lámpara se enciende así que la pila entra 
en función. 

Henri Van Héurck emplea la luz eléctrica 
de incandescencia para el microscopio y se 
sirve del aparato Trouvé con el mayor éxito. 

Hé aquí las ventajas que reseña: 

1. ° La luz eléctrica es mucho más blanca 
que la de las lámparas de aceite y de gas; 
gracias á su composición policromática per¬ 
mite ver detalles que escapan con las otras 
luces; 

2. ° La luz eléctrica tiene una densidad es¬ 
pecífica mucho mayor que las otras luces ar¬ 
tificiales; permite, por lo tanto, emplear rayos 
más oblicuos. 

3. 0 La luz eléctrica puede emplearse sin el 
intermedio del espejo, que se necesita hasta 
con el alumbrado solar, y cuyo uso siempre 
perjudica más ó menos. 

4. 0 La luz eléctrica puede, sin inconve¬ 
niente alguno, aproximarse al condensador 
del microscopio hasta tocarle; de aquí el medio 
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de obtener un alumbrado más intenso y más 
oblicuo. 

5. 0 La cantidad y la calidad de la luz eléc¬ 
trica permiten fotografiar detalles que no po¬ 
drían obtenerse ni aún con la luz solar. 

Si la luz eléctrica es tan conveniente para 
las investigaciones micrográficas, también se 
aplica admirablemente, como hemos visto, á 
la fotomicrografía, la cual, gracias al gela- 
tino-bromuro de plata, está hoy al alcance de 
cualquiera. 

Heurclc ha realizado una instalación muy 
práctica, que puede considerarse como inter¬ 
media entre la instalación habitual y el pro¬ 
cedimiento llamado de los clichés pequeños, 
preconizado por Moitessier. 

«Hemos construido, dice, una pequeña cá¬ 
mara oscura, excesivamente ligera, que puede 
recibir posteriormente un chassis que con¬ 
tenga una placa sensible algelatino-bromuro, 
de 5’5 centímetros de largo por 4’5 de anchó. 
En la parte anterior la cámara lleva un tubo 
de cobre con un lente cóncavo acromático ó 
amplificador. 

»E 1 tubo de la cámara entra libremente en 
el tubo del microscopio, y el amplificador vá 
colocado á una distancia tal de la placa sen¬ 
sible, que cuando la imágen se ve focada con 
el ocular, también lo está sobre la placa sen¬ 
sible.» 

Para alimentar la lámpara de incandescen¬ 
cia en los aparatos Trouvé, se puede emplear 
la batería automática, del mismo inventor 
(figura-423), de bicromato de potasa, muy se¬ 
mejante á la ya descrita para las lámparas de 
seguridad. Si se la suspende por el mango, 
los elementos salen del líquido, y la pila no 
funciona; al dejarla sobre una mesa, su peso 
hace bajar la tapa y los elementos se sumer¬ 
gen en el líquido. 

También puede emplearse con el mismo 
objeto la pila de artesa representada en la fi¬ 
gura 424. 

Peces luminosos de Trouvé.— Se hace tra¬ 
gará un sollo ú otro pescado una pequeña 
lámpara de incandescencia (fig. 425), provista 
de dos conductores suficientemente sólidos. 
•Así que se encuentre en el estómago del ani¬ 
mal, se hace pasar la corriente y la luz eléc¬ 
trica le da transparencia suficiente para perci¬ 
bir todos los órganos principales. 


Aplicación de la luz eléctriba á la caza. 
— Además de las aplicaciones de carácter 
científico, puede la luz eléctrica aplicarse á 
objetos recreativos. Señalaremos, como muy 
curioso, el guión luminoso, que permite á los 
. cazadores apuntar con tanta precisión de no¬ 
che como de dia. Consiste en un pequeño 
alambre de platino, dispuesto en la línea de 
mira ó de puntería que se lleva á la incandes¬ 
cencia por medio de una pila. Este hilo está si¬ 
tuado en un pequeño tubo de vidrio, contenido 
en un estuche metálico; este estuche tiene una 
abertura por la parte que mira al cazador, para 
que pueda observar el guión incandescente. 

Una pequeña pila de inversión, del tamaño 
del dedo meñique, se adapta al cañón de la es¬ 
copeta, paralelamente á él por medio de dos 
brazaletes ó argollas de cauchú. Al bajar el 
cañón pai'a apuntar, el líquido moja el zinc; 
la pila funciona y el guión se enciende. Al 
subir el arma, los polos salen del líquido y 
y ya no funciona la pila. 

Aplicación de la luz eléctrica A la fo¬ 
tografía. — Desde que el alumbrado por me¬ 
dio de la electricidad se ha hecho suficiente¬ 
mente práctico, se ha pensado utilizarle para 
la fotografía. Los nuevos procedimientos pa¬ 
rece que presentan, en efecto, verdaderas 
ventajas sobre la luz solar, que depende délas 
manifestaciones atmosféricas, y es con fre¬ 
cuencia insuficiente en muchas regiones du¬ 
rante una buena parte del año. 

Los sistemas de focos eléctricos que han 
funcionado al principio en la via pública y 
que, por consiguiente, son los más conocidos, 
son los primeros que se han empleado; la bu¬ 
jía Jablochkoff ha servido también para esta¬ 
blecer instalaciones fotográficas, que fueron 
un progreso en esta nueva via. 

En el pequeño taller establecido por Lie- 
bert en el Palacio de la Industria, de París, 
durante la exposición internacional de 1881, 
los aparatos que servían para contener el foco 
eléctrico formado por una bujía y para pro¬ 
yectar la luz, eran todavia muy primitivos y 
de un manejo bastante complicado; el gran 
reflector parabólico de cobre estaba destinado 
á concentrar los rayos luminosos sobre una 
superficie reducida, para dirigir suficiente in¬ 
tensidad luminosa al objeto que se había de 
reproducir; no se podia conseguir más que 
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retratos de busto, y aún en éstos los claros y 
los oscuros eran de una violencia extrema, 
y á causa de la misma calidad del alumbrado 
con la bujía que emite rayos violados, las car¬ 
nes presentaban reflejos lívidos, cuya colora¬ 
ción é intensidad variaban además, siguiendo 
Jos caprichos de este foco tan poco estable. 

No todas las luces son convenientes al fotó¬ 
grafo, pues debe tener éste en cuenta el papel 
que desempeñan los rayos químicos. La luz 
amarilla no le conviene de ningún modo, que 
es la que producen las lámparas de incandes¬ 
cencia. Mas, si bien estas lámparas de reflejos 
dorados se prestan mal al alumbrado de los 
objetos que se fotografían, la coloración de 
sus rayos les hace en cambio muy apropia¬ 
dos para el alumbrado de los talleres. 

La potencia de los reguladores de arco, las 
propiedades químicas de su luz, se prestan, 
por lo contrario, para el alumbrado délos ob¬ 
jetos durante su postura; sin embargo, tam¬ 
bién en ello debe vencerse alguna dificultad. 

Este caudal de luz intensa proyecta sombras 
duras que deben suavizarse, de suerte que el 
empleo directo de los rayos del arco voltáico, 
no daria los buenos resultados que son de de¬ 
sear. Es verdad que se necesita mucha luz, pero 
no tanta que perjudique; así, si es excesiva la 
de que se dispone, se la debe difundir. Tal es 
el objeto de las disposiciones empleadas en al¬ 
gunos talleres fotográficos. 

En todos ellos el principio del aparato pro¬ 
ductor de luz es el mismo; no sucede lo propio 
con los detalles, que, por ser muy variados, 
nos limitaremos tan sólo á dar una idea ge¬ 
neral del procedimiento. 

El regulador de arco está situado en el foco 
de un reflector de unos dos metros de diáme¬ 
tro, revestido interiormente con papel blanco; 
en frente de la lámpara, un pequeño espejo 
cóncavo concentra los rayos, los dirige hácia 
el reflector y cubre en parte el arco voltáico; 
el haz reflejado es el que ilumina los objetos 
que se reproducen. El regulador está alimen¬ 
tado por una máquina magneto-eléctrica mo¬ 
vida por un pequeño motor de gas. 

Fotografía por medio de la lámpara-sol .— 
La lámpara-sol, que posee todas las cualida¬ 
des de coloración y fijeza de los focos por in¬ 
candescencia, y al mismo tiempo una inten¬ 
sidad de luz tan considerable como la produ¬ 
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cida por los procedimientos de arco, debe 
prestarse admirablemente á una instalación 
fotográfica. 

El fotógrafo Boscher dispuso cuatro lámpa¬ 
ras en su taller distribuidas del modo siguien- 
• te: la primera suspendida en medio del taller 
y debajo de una cortina blanca; la superficie 
luminosa, cubierta con un globo muy poco 
deslustrado, está dirigida hácia esa cortina que 
refleja la luz; esta lámpara suspendida de un 
cable longitudinal puede resbalar por medio 
de una correa y separarse ó aproximarse á 
voluntad al objeto que se fotografía, de modo 
que alumbre bien la parte superior; dos bas¬ 
tidores gemelos montados sobre ruedecillas 
llevan otras tres lámparas de globos opalinos 
que se pueden colocar lateralmente para diri¬ 
gir la luz hácia el medio del cuerpo y la parte 
del suelo sobre que descansan los piés de la 
persona ó personas si [se trata de un grupo. 
Para que no lleguen los rayos demasiado di- 
i rectamente, lo cual daria blancos violentos y 
sombras sin transparencia se interpone entre 
los focos y el modelo una gran pantalla de 
tela ligera y blanca á que todavía se pueden 
añadir gasas; durante la operación se pone 
otra pantalla al lado del objetivo para impe¬ 
dir que los rayos luminosos hieran demasiado 
directamente la placa de gelatino-bromuro. 
Todos los muros de la habitación son además 
de un color muy claro, y así se obtiene, con las 
disposiciones que acabamos de indicar, una 
luz difusa cuya intensidad se puede variar 
con mucha facilidad en la cantidad que se 
quiera. El tiempo necesario para obtener bue¬ 
nos resultados no es casi nunca mayor que 
con la claridad del dia. 

El alambrado eléctrico en el teatro. 

Aparatos de proyección.— La electricidad, 
que tanto se emplea hoy dia en el teatro, 
principió de la manera más modesta que pue¬ 
da imaginarse. Durante muchos años, su mi¬ 
sión se reducia á producir efectos de escena 
en ciertas piezas. Como á curiosidad daremos 
á conocer los procedimientos que se emplean. 

En tésis general, el alumbrado se produce 
por un regulador de arco, sistema Foucault- 
Duboscq, colocado en una linterna de made¬ 
ra, representada por la fig. 426. Un reflector 
de vidrio plateado recibe los rayos luminosos 
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y los refleja en forma de haz paralelo ó di¬ 
vergente según la posición del arco con 1 ela¬ 
ción al foco principal del espejo. 

Este aparato se destina principalmente para 
alumbrar grandes superficies; los efectos es¬ 
peciales necesitan aparatos mas complicados. • 
La primera aplicación de esta clase se hizo 
en 1846 en la Opera de París, en la ópera II 
Profeta. La luz eléctrica producía un efecto 
de salida de sol, con ilusión perfecta. 

El aparato de proyección (fig. 427) consiste 
en una lámpara eléctrica situada en el foco de 
un gran reflector parabólico fijo en un soporte 
de madera. Los rayos reflejados forman un 
haz perfectamente cilindrico que se proyecta 
en forma de disco sobre una pantalla de seda. 
Este disco luminoso es el que se eleva gra¬ 
dualmente sobre el horizonte y produce efec¬ 
tos de luna. Los movimientos del aparato se 
ocultan á la vista del público por medio de 
telones debidamente dispuestos. 

En 1860, en la ópera Moisés, la luz eléctrica 
reemplazó las fajas de papel de color que 
antiguamente representaban el sigpo de re¬ 
dención. 

El arco iris se representaba por la descom¬ 
posición de un haz luminoso producido por 
un prisma. 

El conjunto del aparato, imaginado por Du- 
boscq, está contenido en una caja ennegrecida 
interiormente. El arco voltáico emite sus ra¬ 
yos á unos lentes que los transforman en un 
haz paralelo. 

Este haz atraviesa una pantalla tallada en 
forma de arco y hiere un lente biconvexo que 
le proyecta luego á un prisma destinado á 
producir por descomposición los colores del 
espectro solar. El haz, así descompuesto, se 
proyectaba en la tela del fondo, que repre 
sentaba el cielo, y hacia aparecer el arco iris, 
mientras Moisés y el grupo que le rodeaba se 
encontraban en plena luz. 

El aparato de proyección que representa 
la fig. 428 sirve para producir el arco iris; se 
coloca sobre un andamiaje de altura conve¬ 
niente, á cinco metros del telón. 

El aparato (fig. 429) es un pequeño espejo 
plano para producir relámpagos, que se toma 
con la mano; frente de él surge el arco vol¬ 
táico, entre las puntas de dos carbones, ali¬ 
mentados por una batería eléctrica. 
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El carbón superior está fijo y el inferior 
puede recibir, en un momento dado, un mo¬ 
vimiento de retroceso. 

Este carbón está adaptado á una espiga de 
hierro dulce que se introduce por atracción, en 
una hélice magnetizante en el instante en que 
ésta está atravesada por la misma corriente 
eléctrica que debe constituir el arco voltáico. 
Mientras la corriente de la pila no atraviesa 
el aparato, los carbones permanecen en con¬ 
tacto; pero así que se cierra el circuito, el 
hierro dulce del carbón móvil es atraído sú¬ 
bitamente, y, por consiguiente, efectuando 
un retroceso, se forma instantáneamente el 
arco. 

Interrumpido el circuito, el arco se apaga, 
y, solicitado el carbón inferior por su resorte, 
vuelve al contacto para permitir un nuevo 
paso de la corriente. 

Gracias á esta disposición, la emisión y la 
extinción de la luz se obtienen inmediatamen¬ 
te y el fenómeno del relámpago se reproduce 
con la mayor fidelidad. 

En la mano de un actor, puede este espejo 
utilizarse de mil modos distintos; de ahí su 
nombre de espejo mágico. También puede 
servir para iluminar un personaje, en escenas 
que, como en Plamlet y Faust , deba ir acom¬ 
pañado por un rayo de luz. 

En este caso, sin embargo, es preferible 
emplear el aparato representado en la fig. 430 
que, en realidad, no es más que una reduc¬ 
ción del de la fig. 426. 

Por último, para los grandes alumbrados, 
se hace uso de un simple reflector (fig. 43 *) 
montado en un bastidor, móvil en todos sen¬ 
tidos. 

Las fuentes luminosas se han explotado 
también y tienen un gran atractivo, como se 
ha podido apreciar en varias exposiciones, en 
Londres en 1886, en Manchester, en Glas¬ 
gow, en la exposición de Barcelona, en 1888. 
Son de un efecto sorprendente y se pueden 
variar como se quiera los colores, cambiando 
la coloración de los vidrios que sirven para 
iluminarlas. 

El aspecto que presentan se debe á un fe¬ 
nómeno físico muy conocido. 

Cuando un líquido sale de un vaso por un 
orificio circular, el chorro afecta la forma de 
una parábola; además, la vena líquida no es 
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absolutamente cilindrica, puesto que se con¬ 
trae en un punto cuya distancia al orificio de 
salida está ajustada á una ley matemática. 

En estas condiciones, si se dirige un haz 
luminoso al orificio de salida, aparece como 
arrastrado por el líquido y siguiéndole en 
todos los puntos de su trayecto. 

Este efecto ó fenómeno se distingue, en 
óptica, con el nombre de reflexión total; en 
virtud de la curvatura de la vena líquida, el 
haz es reflejado por la molécula que hiere, y, 
en vez de traspasarla y perderse en el espa¬ 
cio, esta molécula le refleja á su vez en sen¬ 
tido de la vena, la cual toma el aspecto de un 
chorro de fuego. 

Si se corta la curva líquida, el fenómeno 
de reflexión cesa y se producen chorros de 
luz alrededor del punto cortado; de este modo 
se realiza el experimento llamado de la vena 
flúida iluminada. 

El aparato de proyección es una lámpara 
de arco provista de un juego de lentes que 
concentran los rayos luminosos sobre los 
orificios del recipiente que contiene el líquido 
(fíg. 432). Colocando vidrios de color delante 
del aparato, se cambia como se quiera la colo¬ 
ración luminosa. 

También se han producido surtidores y cas¬ 
cadas, notables por su grandiosidad y her¬ 
moso aspecto. 

Debajo del chorro hay una escavacion her¬ 
méticamente cerrada por su parté superior 
por medio de un cristal. En su interior se co¬ 
loca un regulador de arco, en el foco de un 
lente de escalones de Fresnel, de modo que 
la columna de agua proyectada en el surtidor 
está atravesada por un potente haz luminoso. 

La coloración depende de la del vidrio; así, 
se puede variar cuando se quiere, cambiando 
el vidrio que protege el lente del toco lu¬ 
minoso. 

Surtidor eléctrico de Planté .— Este físico 
toma una vasija con agua salada; el polo po¬ 
sitivo de una de sus poderosas máquinas reos- 
táticas montada en cantidad se sumerge en el 
líquido, hácia la periferia de la vasija. 

Hácia el centro del líquido se introduce 
verticalmente un tubo capilar, de vidrio, de 
tres centímetros de largo, el cual va en parte 
fuera del líquido y en parte dentro. Se intro¬ 
duce dentro de este tubo el hilo del polo ne¬ 


653 

gativo. La corriente, al pasar al líquido y 
encontrarse con la pequeña cantidad de éste 
que ocupa el tubito, produce tales choques 
que de éste se eleva verticalmente en forma 
de surtidor de agua pulverizada que tiene un 
metro de altura. 

El paso de las chispas por el tubo de vidrio 
va acompañado de choques violentos y de un 
ruido muy intenso; la fuerza mecánica puesta 
en juego en este estrecho espació es tan con¬ 
siderable que determina algunas veces la rup¬ 
tura de la vasija de vidrio en donde se hace el 
experimento. 

Si el polo que desemboca en el tubito es et 
positivo, estando el negativo sumergido en el 
líquido, también se produce el surtidor; pero 
no se eleva tanto. 

Cuando el electrodo toca á la superficie del 
líquido sin usar el tubito de vidrio que lo en¬ 
vuelve, el líquido no se proyecta más que á 
una altura de medio metro, pero está formado 
por gotitas más gruesas y pronto se vacía el 
vaso en que se experimenta. 

Dice Planté que ese experimento del sur¬ 
tidor de agua acaso dé la clave de la explica¬ 
ción del famoso rayo de Ribnitz, el cual, al 
salir por el vidrio de una ventana del edificio 
para caer sobre el suelo de la calle, el cual se 
hallaba materialmente inundado por causa de 
la copiosa lluvia en que se resolvia la tor¬ 
menta, levantó una columna de agua de la 
calle y, elevándola, la introdujo por la misma 
abertura por donde dicho rayo habia salido, 
inundando el local. 

También supone Planté que este fenómeno 
artificial tenga relación con ciertos efectos de 
las trómbas. 

Estos experimentos, dice, explican como, 
cuando una tromba fuertemente cargada de 
electricidad hasta manifestar efectos lumino¬ 
sos ó globos de fuego en su extremo, toca á 
la superficie del mar, puede producir á su al¬ 
rededor surtidores abundantes'de agua pulve¬ 
rizada, y algunas veces una ascensión de agua 
por el interior del cuerpo nebuloso de la 
tromba. 

Diamantes y dijes eléctricos de Trouvé. 
— En otro orden de ideas, los dijes luminosos 
de Trouvé han llamado poderosamente la 
atención y han contribuido á aumentar los 
efectos escénicos. 
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Igualmente ha deslumbrado á las personas 
inteligentes en electricidad el que en relojería, 
haya presentado unos admirables juguetes, 
animados porel fluido eléctrico. 

Ha logrado Trouvé, con su habilidad, alo¬ 
jar en la cabeza de un alfiler de corbata, un 
electro-motor; es fácil comprender con esto, 
las enormes dificultades que ha tenido que 
vencer, tratándose de un objeto tan pequeño. 
. Uno de sus dijes consiste en un alfiler cuya 
cabeza es una calavera de oro (fig. 433), con 
pintura sobre esmalte y con diamantes por 
ojos. La mandíbula inferior está montada con 
articulación; dos delgadísimos hilos metálicos 
llevan la corriente eléctrica al electro-motor; 
éste se pone en movimiento, y á su vez la ca¬ 
lavera mueve los ojos y la mandíbula. La pila 
eléctrica es una pila de bolsillo que puede alo¬ 
jarse en el del chaleco; basta cambiar su posi¬ 
ción para que funcione ó deje de funcionar. 

Esta pila, que describiremos luego, puede 
tener además otras aplicaciones sérias, porque 
su misma pequeñez la recomienda en muchos 
casos. 

Otro dije para alfiler de corbata ó para 
broche de pecho, consiste en un conejito de di¬ 
mensiones í'educidísimas; los de oro (fig. 434), 
que cuando reciben la corriente, golpean con 
ambas patas sobre un timbre del mismo metal. 

Otro de mayores dimensiones para alfiler 
de señora y para el tocado de la cabeza, es un 
pájaro de diamantes (fig. 435), que á favor de 
un electro-motor que lleva dentro, mueve rá¬ 
pidamente las alas, haciendo brillar los dia¬ 
mantes que sobre estas lleva montados. 

Trabajos de esta índole no están, sin em¬ 
bargo, llamados á generalizarse, no tanto por 
la mucha mano de obra que en ellos se em¬ 
plea y la paciencia y tiempo que exigen, sino 
porque no puede dedicar Trouvé su atención 
sobre ellos, llamada á muchos otros problemas 
de trascendencia en el campo de las aplica¬ 
ciones eléctricas. 

Para terminar esta ligera reseña de los lla¬ 
mados dijes animados ó de movimiento , cita¬ 
remos una mosca del tamaño ordinario puesta 
sobre una flor. Por medio del electro-motor 
que lleva en su seno, mueve tan rápidamente 
las alas como lo hacen estos insectos, de modo 
que se oye el mismo ruido producido al volar 
por el insecto vivo. Conociendo las leyes de 


la cústica,se comprende, al oir aquel zumbido, 
la vertiginosa rapidez con que se mueven las 
alas. 

Queriendo Trouvé llevar la construcción 
de estos electro-imanes hasta el último límite 
de la pequeñez, ha construido y montado 
electro-motores de tres milímetros cúbicos de 
volumen, de modo que caben 100 electro¬ 
motores dentro de un dedal. 

Pila de bolsillo de Trouvé. — Es en princi¬ 
pio la de bicromato de potasa que ha sido tan 
estudiada y perfeccionada por el autor, tanto, 
que ha recibido un cambio notable de forma 
y de dimensiones para utilizarla en los dijes 
eléctro-magnéticos y en los luminosos de que 
trataremos luego. 

Esta pila está representada en el corte de la 
figura 436. Consta de tres elementos (carbón y 
zinc) puestos en série. Algunas veces se em¬ 
plea con mayor número de elementos, según 
los focos luminosos qué se han de alimentar. 
El zinc y el carbón de cada elemento se su¬ 
mergen en el baño de bicromato de potasa 
sobresaturado. 

Un cajón de ebonita de tres compartimien¬ 
tos contiene la disolución de bicromato, que 
ocupa dos tercios del volúmen del cajón. La 
tapadera de esta caja lleva fijos á ellos los 
elementos; también es de ebonita, y consti¬ 
tuye con una hoja de cauchú elástico un cierre 
hermético; las ligaduras de cauchú E E ase¬ 
guran el contacto fuerte y continuo de la caja 
y de su tapadera. 

Para mayor seguridad, el todo se mete den¬ 
tro de un estuche simple ó doble F G, de 
cauchú endurecido, ligero y elástico. De este 
modo, aunque rezumase por accidente la caja 
de ebonita, el líquido no saldría nunca al ex¬ 
terior. Las bailarinas han llevado estas cajas 
en el teatro de la Opera, de París, durante el 
baile, y los aparatos no han sufrido accidente 
alguno. El estuche F G se compone general¬ 
mente de dos partes, que entran una dentro 
de otra como las dos partes de una petaca. 

Los botones H IT reciben los hilos conduc¬ 
tores de la corriente; un pequeño conmutador 
colocado unas veces sobre la misma tapadera 
de la caja, y otras sobre uno de los hilos, per¬ 
mite abrir ó cerrar á voluntad el circuito. 

La fig. 436 representa la pila en tamaño 
natural. 
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Cuando esta pila de bolsillo se emplea para 
hacer brillar los diamantes eléctricos ó dijes 
luminosos, se puede obtener un alumbrado 
cuya duración naturalmente varia con las di¬ 
mensiones de la pila. 

Con la pila que representamos, la duración 
es de 20 á 25 minutos. Con el modelo nú- 
mdro 2, de doble tamaño, la duración es de 
una hora. Pasado este tiempo hay que reno¬ 
var el líquido. 

Hay un modelo núm. 3 que puede alimen¬ 
tar ocho lamparitas de incandescencia en un 
baile de corta duración. Trouvé ha puesto 
hasta 24 focos luminosos sobre una misma 
persona. 

Diamantes eléctricos. —Los diamantes eléc¬ 
tricos 0 dijes luminosos no son otra cosa que 
pequeñísimas lámparas de incandescencia for¬ 
madas, como ya se sabe, por un hilo muy 
fino de carbón, encerrado en una ampollita 
de vidrio; basta rodear este toco con pedrería 
de diferentes colores para producir mágicos 
destellos. 

Este sencillo procedimiento es el que ha 
empleado Trouvé, no solamente para esas 
aplicaciones á los tocados, sino para otras no 
menos sorprendentes, como los bastones y 
alfileres eléctricos; pero la parte más inge¬ 
niosa de su sistema es la pequeña pila eléc¬ 
trica que produce la corriente y que, como 
hemos dicho, cabe en el bolsillo del chaleco. 
Formada de un elemento zinc-carbon encer¬ 
rado en un estuche de cauché endurecido y 
cerrado herméticamente, esta pila no fun¬ 
ciona más que cuando está colocada horizon¬ 
talmente; en la posición vertical, al contrario, 
el líquido excitador, que no ocupa más que 
la mitad del estuche, no toca al zinc. Basta, 
pues, darle media vuelta dentro del bolsillo 
para producir la iluminación ó para hacerla 
cesar á voluntad. 

El bastón luminoso fig. 437 lleva en el puño 
la lamparita eléctrica. Basta apretar un boton 
para obtener instantáneamente luz para subir 
una escalera, leer una carta, etc. 

Del mismo modo construye el ingenioso 
inventor, alfileres de corbata luminosos; y en 
ellos, como en el puño del bastón, se colocan 
las pedrerías. 

La fig. 438 es una horquilla para el peinado 
de las señoras, representada en sección en 
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la fig. 43 q, guarnecida de rubíes diamantes y 
en número igual y alternado. Estas piedras 
no están talladas por el sistema ordinario; 
constituyen unos verdaderos lentes de facetas 
planas, cuyo foco óptico coincide con el lu¬ 
minoso. En el centro de la ampollita se ve 
en forma de herradura el hilo destinado á ele¬ 
varse á la incandescencia por el paso de la 
corriente. De esta pequeña lámpara salen los 
hilos conductores que se disimulá'n por entre 
los cabellos y los vestidos, y van á parar á la 
pila de bolsillo destinada á alimentarla. 

Las figs. 440 y 441 son alfileres de corbata. 
El primero lleva, además, una gran piedra 
que proyecta sus rayos á lo lejos y permite 
leer un diario en la obscuridad. 

Las figs. 442, 343, 444 y 445, representan 
varios tipos de alfileres de corbata. 

Las figs. 446, 447 y 448 son varias flores 
luminosas para el tocado. 

La fig. 449 es una rosa para el pecho. 

La fig. 450 es un broche. 

Otra nueva y ruidosa aplicación de la elec¬ 
tricidad para los efectos teatrales, debida igual¬ 
mente á Trouvé, es el llamado duelo "'eléc¬ 
trico. Dos adversarios se baten á espada en 
escena; cada uno de ellos está provisto de una 
invisible pila y llevan una ligera coraza que 
forma uno de los polos de la pila siendo la 
espada el otro polo. Cuando se tocan los ace¬ 
ros, al menor roce, brotan ráfagas de chispas 
del más brillante efecto. Además, cuando una 
de las espadas toca la coraza del adversario, 
se enciende súbitamente una poderosa lám¬ 
para que acusa el gclpe recibido. Cuando su¬ 
cede que simultáneamente se tocan ambos 
adversarios, ambas lámparas brillan inun¬ 
dando con sus rayos á los combatientes. 

En los asaltos de armas, es muy útil este 
sistema, puesto que con él no pasa desaper¬ 
cibido ningún golpe. 

Alumbrado eléctrico de los teatros. 

Los primeros ensayos se remontan á 1878, 
emprendiéndolos Fontaine, con brillantes re¬ 
sultados, en el hipódromo de París. 

Los desastres acaecidos en muchos teatros 
por el empleo de la luz del gas, hacen muy 
útil el de la electricidad como único medio 
de alumbrado para evitar los peligros de in¬ 
cendio; pero, también para conseguirlo com- 
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pletamente, se le debe reglamentar, á cuyo 
fin se han dictado en todos los países leyes 
especiales que rigen su aplicación. 

Las precauciones que deben tomarse se con¬ 
densan en los siguientes párrafos. 

Las máquinas de vapor, las máquinas de 
gas ó las máquinas de aire que dan movi¬ 
miento á las dinamo-eléctricas, y los hogares 
de las máquinas de vapor, deben instalarse 
en locales que no sean accesibles al público 
ni á los artistas. 

Los hogares de las calderas de vapor y el 
combustible destinado á alimentarlos se situa¬ 
rán en locales distintos y construidos con ma 
teriales completamente incombustibles, pro¬ 
vistos de puertas de hierro y separados de las 
demás dependencias por muros de fábrica, 
por bóvedas y pavimentos de hierro, rellena¬ 
dos con ladrillos, de espesor suficiente. 

La fig. 451 representa en proyección hori¬ 
zontal y vertical la maquinaria del teatro 
Gymnase instalada en las condiciones que se 
acaban de expresar. 

Los conductos para el humo deben ser de 
ladrillo. 

Las pilas eléctricas y los acumuladores, se 
instalarán en un local especial bien ventilado 
y, en caso de que produzcan vapores insalu¬ 
bres, se harán salir éstos por chimeneas muy 
altas que sobresalgan mucho de los tejados 
vecinos. 

Las máquinas dinamo-eléctricas se insta¬ 
larán en sitio seco, en donde no haya nin¬ 
guna materia inflamable, al abrigo del polvo, 
y bien aisladas. 

Para, comprobar constantemente la cor¬ 
riente deben disponerse un voltámetro y un 
amperémetro, fijos. 

Se dispondrá igualmente un corta-circuito 
en cada cable á su salida del cuadro distri¬ 
buidor, así como también en cada ramal prin¬ 
cipal ó secundario. Estos corta-circuito de¬ 
ben estar bien medidos y solo deben dejar 
pasar, como máximo, una corriente triple del 
valor normal. 

En cada parte del circuito, el diámetro de 
los conductores debe estar en relación con la 
intensidad de la corriente, de tal modo que, 
en ningún punto pueda producirse un calen¬ 
tamiento peligroso para el aislamiento de los 
conductores ó de los objetos cercanos. 


El empleo de las cañerias de agua y de gas 
y de las partes metálicas de la construcción 
como conductor, ofrece grandes peligros, por 
lo mismo debe evitarse. 

Los cables deben estar revestidos con una 
materia que les aislé completamente; si al¬ 
guna pérdida existe, podrá ser inferior á la 
milésima de la corriente que les recorre, y 
no más. 

Excepto en la proximidad de las lámparas, 
todos los hilos y cables deben estar sólida¬ 
mente fijados y constantemente separados 
unos de otros, á 10 milímetros por lo menos 
para las lámparas de incandescencia, y á 20 
milímetros para las lámparas de arco. El es¬ 
pacio entre los hilos y las piezas metálicas de 
la construcción, debe ser de 60 milímetros, á 
menos que el cable esté cubierto con plomo. 

En caso de que dos conductores atraviesen 
techos, muros ó tabiques, ó bien si se cruzan, 
deben estar protegidos por un segundo reves¬ 
timiento de materia dura é incombustible. En 
locales húmedos se tomarán precauciones es¬ 
peciales. 

Los globos de las lámparas de arco deben 
encerrarse en jaulas de alambre para que su 
rotura no pueda ocasionar daño. Lo mismo 
debe hacerse con las lámparas de incandes¬ 
cencia, siempre que deban pasar de cinco car¬ 
eéis. 

Los cables de suspensión de las lámparas 
deben ser incombustibles é independientes de 
los hilos conductores; en ningún caso deben 
emplearse estos últimos parala suspensión de 
aquellas. 

Si el alumbrado auxiliar es también eléc¬ 
trico, se le deberá asegurar, cuando menos, 
por dos baterías independientes de acumula¬ 
dores ó de elementos de pilas; en cuyo caso, 
las baterías y los cables ó hilos que condu¬ 
cen la corriente á las lámparas auxiliares se 
colocarán siempre al exterior del escenario; 
además, estas baterías deberán cargarse solo 
cuando no tienen lugar los espectáculos. Du¬ 
rante las representaciones, las baterías de¬ 
ben estar completamente aisladas de las má¬ 
quinas. 

Los acumuladores que se empleen para reu¬ 
nir las baterías de acumuladores á las má¬ 
quinas, deben situarse en puntos á propósito 
y de fácil acceso, provistos además de un cua- 



H \l> U- { I.0iN 
.11 \\l 1 O 
I I 'RRIAXQ 











ALUMBRADO ELECTRICO 


dro que indique claramente la disposición 
adoptada para aislar las baterías de las má¬ 
quinas durante las representaciones. 

Las baterías de acumuladores ó de pilas 
alimentarán cada una de las columnas ascen¬ 
dentes situadas á los lados de platea y de cor¬ 
redores; las derivaciones que se hagan en es¬ 
tas columnas se cruzarán completamente en 
cada piso, de modo que en cada uno de estos, 
las lámparas de auxilio contiguas estén ali¬ 
mentadas alternativamente, una por la bate¬ 
ría del lado de la platea y otra por la del 
corredor ó exterior. 

En las puertas de salida se instalará una 
lámpara de auxilio provista de una señal es¬ 
pecial. 

La intensidad de las lámparas auxiliares 
deberá ser igual, por lo menos, á una cárcel. 

El alumbrado eléctrico en la marina. 

La mayor parte de los buques de guerra de 
las principales potencias está hoy dia provista 
de instalaciones eléctricas, cuyo principal ob¬ 
jeto estriba en su propia seguridad. 

Por medio de potentes proyectores es como 
burlan las maniobras de los torpederos, y es¬ 
tos mismos mecanismos les sirven igualmente 
como telégramas nocturnos, ya para comuni¬ 
carse con otros buques ó con la costa. 

Este caudal de electricidad que se posee en 
los buques, es innegable que se puede utili¬ 
zar también para su alumbrado interior, y 
con este fin se han instalado muchas lám¬ 
paras que dan muy buenos resultados. 

La primera instalación completa de alum¬ 
brado eléctrico á bordo, data de 1883, en el 
acorazado Richelieu de la marina francesa. 

El alumbrado comprende 227 lámparas 
Edisson, de incandescencia, de las cuales 211 
son de 8 bujías cada una, para el alumbrado 
normal, y 16 son de 30 bujías para los fuegos 
de avance y de posición, así como también 
para señales. 

Los circuitos están organizados de tal modo 
que, sin introducir ninguna resistencia, la 
extinción de un número cualquiera de lám¬ 
paras no altera absolutamente el funciona¬ 
miento de las que permanecen en actividad. 

El generador de electricidad se pone direc¬ 
tamente en marcha, sin correas ni transmi¬ 
siones de ninguna clase, por medio de un 
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motor Megy, de gran velocidad, provisto de 
un regulador diferencial. Motor y regulador, 
tienen una marcha muy regular de 580 vuel¬ 
tas por minuto. 

El generador do electricidad es una dinamo 
Gramme, tipo D, que produce, con velocidad 
normal de 580 vueltas, una corriente de 200 
amperes por 51 á 52 volts en los bornes. 

A causa de la débil resistencia del inducido, 
debido á su sistema de extinción, producido 
por derivación en los inductores, la fuerza 
electro-motriz en los bornes permanece cons¬ 
tante sea cual fuere el número de focos ali¬ 
mentados. 

La máquina tiene sólo un metro de altura 
y ocupa, en su base, una superficie que no 
llega á un metro cuadrado. Los inductores 
(fig. 452) están formados por ocho cilindros 
de hierro dulce / que sirven al propio tiempo 
de bastidor y reúnen las dos platinas. Llevan 
en su centro una armadura de fundición, ex¬ 
pansión de las piezas polares, y en su centro 
gira la bobina inducida. Los cilindros / están 
cubiertos, en cada una de sus mitades, por 83 
metros de hilo de cobre de cuatro milímetros 

v — de diámetro; estos son los electro-ima- 

nes inductores. 

Las 227 lámparas Edisson están repartidas 
en siete circuitos, á saber: 


1. ° 

2 . ° 
3 .° 
4 -° 

_ O 


Circuito de dia. 

— de noche. 

— de combate. 

— de la máquina. 

— de mar. 

— de los fuegos de avance. 

— de los fuegos de señales. 


Todos estos circuitos parten de un cuadro 
de distribución (fig. 453) situado cerca de la 
máquina. Cada uno de estos circuitos puede 
encenderse, pues, por el simple manejo de un 
conmutador, mas, en cierto número de lám¬ 
paras de cada circuito, cuyo empleo responda 
á ciertas eventualidades, están individual¬ 
mente provistas de conmutadores que permi¬ 
ten ponerlas en actividad cuando convenga. 

Los conductores, en los cuales hay interca¬ 
lados 48 corta-circuitos, están ocultos á lo lar¬ 
go de los costados del buque, en una canali¬ 
zación de madera cubierta con un plinto. 

T. u.—83 
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También se utilizan dos hilos de retorno, 
uno para los cuatro primeros circuitos y otro 
para los tres últimos. 

i.° F.l circuito de día, destinado á funcio¬ 
nar dia y noche, comprende 68 lámparas de 
ocho bujíás repartidas en las partes bajas y 
oscuras del buque; 45 lámparas están situadas 
en el polvorín, almacenes generales y otros 
locales en donde no sea necesaria la luz más 
que en ciertos momentos del dia. 

i.° El circuito de noche , destinado, como 
lo indica su nombre, á funcionar solamente 
durante la noche, da luz á los dormitorios de 
todas clases y dependencias de la oficialidad; 
comprende 79 lámparas de ocho bujías, de las 
cuales 58 tienen conmutadores individuales. 

3. 0 El circuito de combate lo forman 16 
lámparas de ocho bujías repartidas en los pol¬ 
vorines. . • 

4. 0 El circuito de la máquina. Este circuito 
está destinado para alumbrar á este motor y 
las calderas. Comprende un total de 26 lám¬ 
paras de ocho bujías, divididas en dos séries, 
provistas de un conmutador situado en la 
misma sala de la máquina. 

La série A de ocho lámparas (dos en la línea 
de las arboladuras, una en las calderas, cinco 
en la máquina), debe funcionar dia y noche y 
suministrar la luz necesaria para el tránsito. 
La série B, de 18 lámparas, completa el alum¬ 
brado de la série A y permite observar las 
piezas de la máquina y hacer las repara¬ 
ciones. 

5. 0 El circuito de mar, comprende 22 lám¬ 
paras de ocho bujías, y completa el alumbra¬ 
do de la máquina y de las calderas al salir la 
embarcación. 

ó.° El circuito de los fuegos de avance 
comprende seis lámparas de 30 bujías, tres de 
las cuales se colocan en los fanales de popa, 
dos en los fanales de los costados y uno en el 
fanal de cofa. 

7. 0 El circuito de las señales comprende 
diez lámparas de 30 bujías y alimenta los focos 
colocados en los masteleros para las señales 
de noche. 

Los dos cables salen del cuadro de distribu¬ 
ción y terminan en el pabellón del encargado 
de este servicio, en donde se les fija á los dos 
bornes del manipulador. 

Dos cables móviles, compuesto cada uno de 


seis cables aislados unos de otros, torcidos 
alrededor de una cuerda de cáñamo y cubier¬ 
tos con un trenzado de cáñamo alquitranado, 
sirven para establecer las comunicaciones en¬ 
tre el manipulador y cada una de las lámpa¬ 
ras situadas en los fanales de los masteleros. 
Como estos fanales están á dos metros uno 
debajo de otro, cada cable suelta, á cada dos 
metros, á partir de uno de sus extremos, uno 
de los hilos que le constituyen y un vástago 
fijo, en el sexto hilo, que sirve de retorno co¬ 
mún á las cinco lámparas. 

El manipulador destinado á producir las se¬ 
ñales consiste en una caja cuya tapa tiene 
practicados diez agujeros cubiertos con vidrio 
esmerilado (fig. 454); frente á cada uno de 
estos agujeros hay un interruptor. 

Estos interruptores están numerados de 1 
á 10, como los fanales á que corresponden. 
Cada uno de ellos pertenece al circuito de un 
fanal, más el alumbrado y la extinción no se 
verifican más que por un conmutador general. 
Así, para encender los tocos 1, 4 y 7 > P 01 ' 
ejemplo, basta mover los interruptores 1, 4 
y 7. En este instante, por una disposición muy 
ingeniosa, los agujeros 1, 4 y 7 se iluminan, 
reproduciendo así la señal que, partiendo del 
mástil, se proyectará á lo lejos. Al operador 
entonces, para dar la señal, le bastará accio¬ 
nar en el conmutador general. Con un movi¬ 
miento inverso se apaga el foco y vuelven 
á su sitio los interruptores parciales, haciendo 
desaparecer al mismo tiempo el signo de com¬ 
probación. 

Este alumbrado de la caja de señales se ob¬ 
tiene por medio de una lamparita que arde 
constantemente, pero que sólo permite ver su 
luz en el preciso momento en que cada inter¬ 
ruptor que funciona descubre el agujero cor¬ 
respondiente de la caja, agujero que se ilumi¬ 
na inmediatamente. La persona que hace la 
señal puede de este modo comprobar antici¬ 
padamente el efecto que producirá el manejo 
del conmutador general. 

Las lámparas de alumbrado, tipo Edisson 
de 50 volts, funcionan con 0*75 amperes. 

Deben tomarse las mayores precauciones, 
en el sistema de suspensión de las lámparas, 
para que las vibraciones ocasionadas por la 
marcha de las máquinas y los cañonazos no 
perjudiquen á los focos. 
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Algunas de ellas están colgadas con cade¬ 
nas. Las que se apliquen á los costados del 
buque deben descansar en soportes forrados 
con fieltros de io á 15 milímetros de grueso. 
Además, se fijarán las lámparas en sus sopor¬ 
tes por medio de zapatos de madera y resor¬ 
tes cilindricos. 

La fig. 455 representa varias formas de los 
soportes que se emplean. 

El motor del acorazado Indomptable es una 
máquina pilón de dos cilindros. Su potencia 
normal es de 20 caballos efectivos de 3 kilo¬ 
gramos de presión. Como se vé en la fig. 436, 
el motor y el generador de electricidad están 
montados uno al lado del otro y unidos por 
una polea flexible de resortes. 

El generador es una dinamo dúplex, es de¬ 
cir, de dos pares de polos, cuyo inducido, por 
consiguiente, se mueve en un doble campo 
magnético. Este inducido es un anillo Gram- 
me cuyas secciones están montadas dos á dos 
en cantidad. 

Por este medio se obtiene, para una misma 
velocidad y una misma intensidad de campo, 
un consumo doble del de una dinamo ordi¬ 
naria, ó bien igual consumo con una veloci¬ 
dad angular la mitad menor. 

Los electro-imanes inductores son de doble 
enrolladura; el hilo fino sirve para la excita¬ 
ción en derivación. 

El consumo, á la velocidad de 350 vueltas 
por minuto es, con una fuerza electro-motriz 
constante de 66 volts, de 1 á 150 amperes, 
mientras que el número de lámparas de 10 
bujías alimentadas puede variar de 1 á 225. 

El conjunto del motor y del generador eléc¬ 
trico pesa 3,200 kilogramos; ocupa un espacio 
de 3*40 metros en longitud y o‘So metros en 
ancho; su altura es de i‘6o metros. 

En el Indomptable hay instalados dos sis¬ 
temas semejantes, que se pueden sustituir uno 
á otro y contribuir, ya al alumbrado general 
del buque, ya á la alimentación de los pro¬ 
yectores; así, uno de ellos puede alimentar 
225 lámparas mientras el otro lo hace en ocho 
proyectores de 0*40 metros de diámetro, si¬ 
tuados alrededor del buque, y cuya diver¬ 
gencia es de 45 grados, por lo tanto, ilumi¬ 
narán todo el horizonte. 

En el acorazado Furieux hay 2 proyectores 
de 1,600 careéis y unas 150 lámparas de in¬ 
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candescencia que iluminan las dependencias 
de la oficialidad, las baterias y las torres. 

La electricidad la suministra una máquina 
Gramme puesta en movimiento por un motor 
Brotherhood. Tiene ademas el buque una 
máquina de combate de igual fuerza que la 
anterior y una tercera máquina de reserva. 

Entre las demás instalaciones figuran la del 
Suffrens, del Courbet , que posee 2 proyecto¬ 
res y 350 lámparas; el Vengeur, guarda-cos¬ 
tas, con 150 lámparas de 10 bujías. 

Uno de los buques más modernos de la 
marina francesa es el Nonnandia, construido 
en la misma nación y, en el cual se ha re¬ 
nunciado al empleo delacero, que tan en boga 
está entre los ingleses. Las calderas son de pa¬ 
lastro y de esta misma materia (hierro lami¬ 
nado) se ha construido el casco, los nervios y 
membranas. El árbol de la hélice también es 
de hierro. 

Este buque tiene una longitud de 140 me¬ 
tros, y es el mayor de la marina mercante fran¬ 
cesa. El salón está hácia la proa, al revés de 
como se acostumbra; parece que en este sitio 
los movimientos son menos violentos durante 
la mala mar, y menos sensibles, por la mayor 
distancia, las trepidaciones de la hélice. 

La máquina es del sistema Wolí y reúne tas 
ventajas de la máquina Compaund. 

El alumbrado eléctrico se ha instalado por 
la casa Siemens, de Londres. 

Para el alumbrado de las máquinas y para 
las luces de señales hay arcos voltáicos; y 
para los camarotes, entrepuentes, corredores 
y salones, 390 lámparas de incandescencia. 
Para alimentar estos focos diversos hay tres 
dinamos independientes. Por medio de un 
conmutador pueden cambiarse las máquinas 
por una batería de acumuladores, y apagar ó 
encender un número cualquiera de lámparas 
sin que se resientan las otras. 

Las lámparas de arco voltáico son en nú¬ 
mero de 16; 4 sirven para las señales de á 
bordo; 4 para la sala de las máquinas; 4 para 
la sala de las calderas; y 4 para los depósitos 
mercancías. 

Las dinamos van colocadas en un espacio 
reducido, situado á babor de las grandes má¬ 
quinas motrices. De estas máquinas, dos son 
de corriente continua, y una de corrientes al¬ 
ternativas. 
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Las dos primeras pueden alimentar 300 
lámparas incandescentes cada una; pero sola¬ 
mente funciona una de ellas; la otra está de 
de reserva, disposición muy acertada. 

La dinamo alternativa alimenta las lám¬ 
paras de arco, que son diferenciales Siemens, 
y 90 de incandescencia. 

Cada dinamo lleva su máquina de vapor 
especial que toma el de las grandes calderas 
del buque. 

Las máquinas de corriente continua mar¬ 
chan á una velocidad de 600 vueltas por mi¬ 
nuto. La transmisión se hace por medio de un 
engranaje diferencial. 

La máquina alternativa, relacionada con su 
excitador, recibe el movimiento por medio 
de un cable y de poleas de 5 ó 6 gargantas. 
La excitatriz va montada sobre una corre¬ 
dera ó colisa y puede acercarse ó separarse al 
órgano motor para que el cable tenga la su - 
ficiente tensión. 

Todas las lámparas de incandescencia van 
montadas en derivación, al paso que las luces 
de arco van en série. 

En la cámara ó sala de las máquinas hay 
un conmutador general dispuesto de modo 
que permite que cualquier grupo de luces 
marche con la dinamo que se quiera. 

La batería de acumuladores permite la ali¬ 
mentación de una parte del alumbrado, en 
caso de accidente ó reparación en el buque. 
Los 50 acumuladores que lleva, van colocados 
parte en la cámara de las máquinas y parte en 
uno de los entrepuentes; cualquiera de las 
dos dinamos de corriente continua puede car¬ 
garlos (sabido es que las alternativas no pue¬ 
den servir para esto). 

Las ventajas del alumbrado eléctrico en los 

Máquina n.° 1 = délas 7 horas del dia 

— n.° 2 = — 7 » — 

— n.° 3 = — 9 » — 

— n.* í = — 9 » — 

El escape de las máquinas tenia lugar á la 
presión atmosférica en un condensador es¬ 
pecial. 

Se gastaron 16,425 kilogramos de carbón 
en las 168 horas, los cuales dieron un 3*16 
por 100 de escoria y ceniza. 

La alimentación se hacia con agua dulce. 


buques es inmensa. El aire del salón y de los 
camarotes no se vicia por la luz y dan poco 
calor. 

Por otro lado, no se necesitan las antiguas 
suspensiones cardan para las lámparas eléctri¬ 
cas, las cuales, sobre la facilidad de instala¬ 
ción, tienen la ventaja de resistir impunemente 
los más violentos golpes de mar. 

En 1886 el almirantazgo inglés ordenó se 
hiciesen ensayos comparativos entre el alum¬ 
brado eléctrico y el alumbrado por aceite. 

El resultado económico fué altamente favo¬ 
rable al alumbrado eléctrico. Los ensayos du¬ 
raron tres meses á bordo del Colossus y del 
Cocodrile. 

En los cuadros numéricos que se hicieron 
no figura la mano de obra, porque cuidaron 
de la luz eléctrica los mismos hombres que 
cuidaban del alumbrado de aceite, y con los 
mismos salarios. 

La economia obtenida con el empleo de la 
luz eléctrica durante una semana fué de 891 
pesetas, lo que al año supone una economia 
de 46,327 pesetas. 

Se rompieron muchas lámparas, probable¬ 
mente por hacerlas funcionar á la potencia 
luminosa normal, que no era favorable á la 
conservación. 

Las máquinas motrices eran del tipo de las 
que ha elegido el ministerio de Marina en 
España, máquinas Brodherhood de tres cilin¬ 
dros. Estas máquinas giran á la velocidad 
misma de las dinamos, y, por lo tanto, no 
hay necesidad de transmisiones intermedias 
de movimiento, el árbol de la motriz y el de 
la dinamo embragan directamente. 

Las máquinas marcharon sin interrupción 
siete dias, del modo siguiente: 

15 á las 9 horas del dia 16 = 26 horas. 

16 — 9 » — 18 = 48 — 

18 — 9 » — 20 = 48 — 

20 — 7 » — 22 = 46 — 

Total. .... 168 horas. 

El carbón gastado por dia de 24 horas íué 
de 2,347 kilógramos. El consumo de carbón 
para la marcha de las máquinas en las mis¬ 
mas condiciones, pero estando paradas las di¬ 
namos, era de 710 kilógramos. 

El consumo adicional de combustible para 
accionar las dinamos cuando las calderas es- 
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taban empleadas á otros usos, era de 1,637 ki¬ 
logramos. 

El gasto diario de carbón fué, pues, de 1,637 
kilógramos. 

Resumiendo: el coste diario fué de: 

Carbón á i8 4 4^ pesetas la tonelada. 211*40 pesetas. 

Aceite.15*40 — 

Algodón ó trapos. 2*85 — 

Total. . . . 229*65 pesetas- 

Posteriormente á estos ensayos, se han he¬ 
cho experimentos de otro género para reco¬ 
nocer la influencia de las piezas de artillería 
y de las torres sobre el alumbrado. 

Las lámparas han sufrido algo con los dis¬ 
paros de las grandes piezas de 49 toneladas; 
pero, cosa estraña, más parecía afectarlas el 
tiro de las piezas auxiliares de 4 */, toneladas. 
Las cargas respectivas de pólvora eran para 
los primeros cañones de 130 kilos y sola¬ 
mente 18 kilos para los segundos; los pesos 
délos proyectiles eran 325 y 45 kilos respec¬ 
tivamente. 

El almirantazgo ingles encargó á la casa 
Siemens el alumbrado eléctrico de los acora¬ 
zados Edinburg, Warspile, Imperiíuse , Co~ 
llingwood y Rodney. Otros once acorazados 
recibieron igualmente la electricidad después 
de los experimentos que acabamos de citar: 
Trafalgar , con 460 lámparas, cuatro proyec¬ 
tores y tres dinamos; Nile, con 500 lámparas, 
cuatro proyectores y tres dinamos; Britania 
é Indoustan, con 450 lámparas de diez bujías. 

En cada uno de ellos la corriente era pro¬ 
ducida por 3 dinamos, accionadas directa¬ 
mente por tres máquinas de vapor especiales 
de 35 caballos cada una y girando á razón de 
400 vueltas por minuto. 

En los ensayos de artillería del navio Co- 
lossus, los desperfectos ocasionados en el ma¬ 
terial de alumbrado se consideraron insigni¬ 
ficantes. Se han ideado también disposiciones 
que permiten descargar eléctricamente los 
torpedos desde las torres. 

Después de estas instalaciones la casa Arms- 
trong estudió el problema de adaptar á los 
cañones de los acorazados unas miras para los 
disparos de noche. 

Hasta entonces se empleaba un barniz lu¬ 
minoso, mas el estar provistos ahora los bu¬ 
ques de dinamos, permite aplicar á las miras 
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de las bocas de fuego unas pequeñas lámparas 
eléctricas. 

En Rusia, el Livadia y el Pierr x e-le-Grand 
tienen instalada la luz eléctrica por la casa 
Sautter-Lemonnier. 

Además del Dándolo, la marina italiana po¬ 
see otros varios buques alumbrados eléctrica¬ 
mente, entre otros el crucero Dogali, que se 
supone ser el buque de guerra más rápido del 
mundo. La organización eléctrica de este úl¬ 
timo se debe á la casa Armstrong, que le ha 
instalado 2 proyectores de 15,000 bujías y 150 
lámparas de incandescencia Swan de ió bu¬ 
jías cada una, alimentado todo por 3 genera¬ 
dores Pearson de gran velocidad. 

En España tenemos los acorazados Numan- 
cia, el Victoria y otros más, entre ellos varios 
cruceros. 

Los tienen también Suecia, Noruega, Amé¬ 
rica, el Japón y otros países. 

En la marina mercante son también en gran 
número los buques que poseen el alumbrado 
eléctrico. 

Los PROYECTORES ELECTRICOS A BORDO. — 
Como muestra de la gran ventaja de la luz eléc¬ 
trica, y como prueba de que su instalación en 
los barcos no tiene nada de complicada, cita¬ 
remos la del yacht francés Julia. 

El aparato se compone de una máquina di¬ 
namo-eléctrica con su motor y su proyector. 
El todo pesa 450 kilógramos. 

, La máquina dinamo es del tipo A B, cons¬ 
truida por Sautter-Lemonnier y C.‘; da una 
corriente de 25 amperes con una tensión (po¬ 
tencial) de 50 volts; la dinamo está movida 
directamente por un motor de vapor especial 
Brotherhoot de tres cilindros de o’io metros 
de diámetro, y que da 900 vueltas por mi¬ 
nuto. El motor y la dinamo Grarume van 
montados sobre una placa de fundición sobre 
el puente. El manejo de la máquina es muy 
fácil y se subordina á las exigencias del ser¬ 
vicio de la lámpara. 

Los hilos conductores van al proyector, que 
se coloca cerca y delante del palo de mesana. 

El proyector es del coronel Mangin con un 
espejo aplanético de 40 centímetros de diá¬ 
metro. Está suspendido y montado en dos 
brazos de hierro articulados sobre el puente. 
Puede dirigirse en todas direcciones y alum¬ 
brar un campo de 270 grados, sin que al ti- 
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monel le incomode la luz. La lámpara es au¬ 
tomática, del sistema Gramme, con carbones 
cilindricos de 13 milímetros de diámetro. 

La luz que arroja el proyector es conside¬ 
rable; cuando las circunstancias, son favora¬ 
bles hace visibles los objetos situados á 4 kiló¬ 
metros; la intensidad del haz luminoso, á la 
salida del reflector,- es de 500,000 mecheros 
Cárcel, ó sea cerca de diez veces la potencia 
luminosa del faro de la lleve. 

El haz luminoso puede hacerse divergente 
á voluntad, y alumbrar así un campo más 
vasto. 

La influencia del estado del cielo sobre la 
potencia iluminante de la luz eléctrica, es muy 
importante. 

Durante el buen tiempo, una noche oscura 
es la más favorable, y toda claridad repartida 
en la atmósfera disminuye la intensidad en 
proporción. 

Según Mennier, hé aquí cómo se podrían 
representar gráficamente (fig. 457) las inten¬ 
sidades producidas por el haz luminoso en 
igualdad de condiciones de potencia y de dis¬ 
tancia. 

La escala de la izquierda de la figura repre¬ 
senta las intensidades producidas sobre el ob¬ 
jeto iluminado. 

Las ordenadas de la curva representan las 
intensidades para los cuatro estados atmos¬ 
féricos: 

A — luna clara. 

B — luna velada. 

C — noche clara. 

D — noche oscura. 

El ojo percibe un objeto por la luz que éste 
refleja. En el caso de que tratamos, el objeto 
recibe y refleja la luz del foco luminoso y la 
luz difusa de la atmósfera. Parece que el ob¬ 
jeto debería ser tanto más visible cuanto más 
luminosa está la atmósfera, pero sucede lo 
contrario. En efecto, nuestro ojo se comporta 
como un lente; percibe toda la luz reflejada 
en el campo de la visión proporcionalmente 
á las superficies iluminadas; ocupando el ob¬ 
jeto una pequeña extensión del círculo de vi¬ 
sión del ojo, la luz que refleja se encuentra 
mezclada con la luz que emite la atmósfera, 
la cual, aunque débil, obra sobre la totalidad 
del ojo. 


De esto resulta que, aumentando la luz 
atmosférica su intensidad sobre el ojo, au¬ 
mentará en toda la superficie del círculo de 
visión y, por consiguiente, con mayor rapi¬ 
dez que la intensidad de la luz reflejada por el 
objeto iluminado. 

Bajo el punto de vista militar, esta obser¬ 
vación tiene importancia, porque indica que 
se pueden reconocer los torpederos á mayor 
distancia en noche oscura que en noche clara. 

También es menester contar mucho con el 
estado del tiempo. La presencia de la niebla, 
aunque sea ligera, disminuye considerable¬ 
mente la visibilidad, porque las vesículas que 
la forman se iluminan y difunden la luz, po¬ 
niendo al observador en condiciones desfa¬ 
vorables. 

A pesar de todos los inconvenientes, la luz 
eléctrica es una arma apreciada, si no de una 
eficacia absoluta, para ataques nocturnos. 

Alumbrado eléctrico submarino.— Una de 
las más interesantes y cuidosas aplicaciones 
de la electricidad, es sin duda la del alum¬ 
brado submarino. Trouvé tomó por su cuenta 
el estudio práctico de este problema, y hoy 
ha reunido el conjunto de los aparatos más 
cómodos para la aplicación de que se trata. 
En prueba de ello, citaremos los experimentos 
practicados en el canal de Suez. 

Un steamer inglés echó á pique, á conse¬ 
cuencia de un abordage, una de las dragas del 
canal. Este accidente imposibilitaba la trave¬ 
sía, al menos á los buques grandes. Tratóse de 
desmontar la draga sumergida por medio de 
la dinamita y nada pudo conseguirse, porque 
los buzos, andando á ciegas, no podían apre¬ 
ciar cuales eran los sitios á propósito para la 
colocación de los cartuchos, y éstos estalla¬ 
ban sin resultado satisfactorio. 

En esta-situación, se proyectó ensanchar el 
canal unos 20 metros, sobre una longitud 
de 200 para restablecer el tránsito. Mas como 
se recurriese al alumbrado eléctiico de Trou¬ 
vé, alumbrado que no exige ni máquina de 
vapor, ni motores de gas, ni acumuladores, 
y por tanto es el alumbrado directo en su 
mayor sencillez, entonces ya no hubo necesi¬ 
dad de practicar las obras que se proyectaban. 

Lo que hace esencialmente práctico el alum¬ 
brado Trouvé es que puede instalarse en una 
lancha sin estorbar las maniobras de la em- 
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barcacion, facilitando así á los buzos la fácil 
dirección de sus trabajos en todos los sitios. 

Este aparato es el que ha prevalecido sobre 
todos los otros sistemas de alumbrado para 
los trabajos importantes del Puerto de la 
Reunión, donde fue adoptado y donde fun¬ 
cionó durante mucho tiempo. 

También se aplicó en Dunkerque, en los 
trabajos de ensanche del puerto. 

Consignemos también un caso interesante 
en que este alumbrado ha encontrado una 
aplicación excelente. En las torres de los 
grandes buques de guerra, no había podido 
resistir las detonaciones sin apagarse ninguna 
clase de luz. Recientes experimentos en el 
puerto de Villeneuve, han hecho adoptar el 
sistema de alumbrado Trouvé que no adolece 
absolutamente de aquel defecto. 

La fig. 458 representa la operación de des¬ 
truir la draga sumergida en el canal de Suez. 
El buzo lleva en la mano la lámpara subma¬ 
rina Trouvé y elige el sitio en donde ha de 
colocar la dinamita. 

Esta lámpara es la que también se usa en 
la iluminación de los acuarios. 

La fig. 459 representa una embarcación 
desde donde, por medio de fuertes proyecto¬ 
res Trouvé, se está reconociendo el fondo, 
concentrando la luz de tres de estos aparatos 
sobre un corto espacio de suelo sub-marino. 

Aplicaciones del alumbrado eléctrico en la guerra. - 

Alumbrado eléctrico bajo el punto de 
vista de la mobilizACION.—E l ensayo que se 
hizo recientemente en Francia de la mobili- 
zacion de un cuerpo de ejército, demostró el 
interés que presenta un alumbrado bien en¬ 
tendido de los muelles de embarques y de 
desembarque, délas paradas que se verifican, 
y de todos los puntos en donde deben efec¬ 
tuarse con rapidez, en tiempo de guerra, los 
transbordos de tropas, de material, de muni¬ 
ciones ó de víveres. 

Lo útil, lo indispensable, es disponer de un 
conjunto de material eléctrico, de fácil trans¬ 
porte, que ocupe uno ó dos vagones á lo más 
de un tren de via férrea y permita en pocos 
minutos desarrollar una red extensa de alum¬ 
brado eléctrico. En este órden de ideas se 
han practicado ensayos muy concluyentes en 
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Austria, que han demostrado la utilidad de 
semejante procedimiento. 

El conjunto, construido en Viena por la casa 
Siemens y Halske, tiene por objeto facilitar 
un desembarque de tropas, de material de 
guerra ó de víveres en plena via, material que 
igualmente se presta al alumbrado de los tra¬ 
bajo? agrícolas, de cantería y otros. 

Lo forman dos vehículos distintos compren¬ 
diendo, el uno, una locomóvil y una dinamo, 
y el otro, todo un rqaterial de alumbrado. No 
falta nada en este material; postes, perforador 
para hincarles, cables,aisladores, herramientas 
de todas clases, ocho lámparas de unas diez 
horas de duración cada una, carbones de repo¬ 
sición, combustible para alimentar el motor, 
etc. La locomóvil pesa 6,320 kilógramos, el 
furgón de accesorios3,800. Una rampa de car¬ 
gamento permite embarcar rápidamente los 
dos vehículos en los vagones. En casos precipi¬ 
tados, se puede calentar la locomóvil durante 
la marcha del tren y obtenerse así la luz para el 
transporte de los vehículos al punto de ope¬ 
raciones. 

Durante el periodo de movilización, la com¬ 
pañía del Mediodía iluminó eléctricamente los 
andenes de Tolosa y los tinglados de mercan¬ 
cías de Carcasona, por medio de instalaciones 
móviles de la casa Sautter, Lemonnier y com¬ 
pañía. Cada una de ellas comprendía dos to- 
ches; en el uno iba la caldera, el motor y la 
dinamo; el otro llevaba la provisión de agua, 
de carbón y las herramientas. El conjunto de 
los dos coches permitía alimentar seis regu¬ 
ladores Gramme de 130 careéis. 

Con el mismo objeto, Fein de Stuttgard, 
construyó una locomóvil que comprendia un 
motor de vapor con cajas para el carbón y el 
agua de alimentación, una dinamo situada en 
la delantera, protegida de los choques por un 
blindaje metálico, y un conmutador situado 
debajo de la dinamo. La transmisión de mo¬ 
vimiento se efectuaba por medio de un vo¬ 
lante lleno, que servia al propio tiempo de 
polea, y montada la dinamo sobre una corre¬ 
dera, podia acercarse ó separarse de aquel por 
medio de un tornillo, con lo cual se daba la 
tensión necesaria á la correa. 

En el segundo furgón iban 250 metros de 
cable, las lámparas, sus soportes y todos los 
accesorios. Los soportes de las lámparas son 
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trípodes de hierro hueco, en cada uno de los 
cuales se monta un poste terminado en hor¬ 
quilla, que sostiene el foco, el cual se sube 
allí, á cinco metros de altura, por medio de 
una polea. El equilibrio se mantiene por una 
especie de estaca metálica hincada en el ter¬ 
reno y sólidamente fijada al poste por medio 
de un cable. Las lámparas llevan reflectores 
que dirigen los rayos luminosos al suelo. 

Según el constructor, este material es de 
fácil transporte y bastan quince minutos para 
dar presión á la caldera y proceder al alum¬ 
brado. 

Operaciones de guerra.— Durante la guer¬ 
ra, lo que se necesita no es alumbrarse á sí 
mismo, sino al adversario, ó en otros térmi¬ 
nos, el objeto principal consiste en permane¬ 
cer en la oscuridad y colocar al enemigo en 
plena luz. En una plaza sitiada, conviene dar 
luz al enemigo para reconocer y entorpecer 
sus trabajos, para señalar los movimientos de 
sus tropas, rechazar un ataque y poder asegu¬ 
rar la puntería de las piezas. 

A un ejército en campo raso ó sitiando una 
plaza le conviene iluminar los trabajos del 
enemigo para destruirlos. 

Se obtendrá tanto mejor este objeto cuanta 
mayor sea la oscuridad en donde permanezca 
el observador y cuanto más potente sea el foco 
luminoso de que disponga, debiendo añadir 
que, si este foco luminoso es poco visible, si 
es fácil cambiarle de lugar, será muy difícil 
que el enemigo pueda apreciar la distancia á 
que se encuentre de él y ajustar eficazmente 
el disparo en esta dirección. En algunos casos 
es conveniente alumbrar sus propios trabajos, 
tales como construcción de puentes, repara¬ 
ciones de caminos, emprendidos fuera del al¬ 
cance y vista del enemigo, ó también para el 
embarque ó desembarque de tropas, municio¬ 
nes y víveres, como ya hemos dicho. 

Las primeras tentativas que se han hecho 
relativas al alumbrado eléctrico en tiempo de 
guerra, remontan á la campaña del Báltico 
durdnte la guerra de Crimea, á la guerra de 
Italia, y al sitio de Gaeta, para ei cual se cons¬ 
truyó un proyector que no llegó á utilizarse. 

Durante el sitio de París se hicieron algunos 
ensayos por ambos combatientes con el fin 
de iluminar las construcciones; el ejército 
sitiado empleó reguladores Serrín, alimenta¬ 


dos por elementos Bunsen; los sitiadores em¬ 
plearon aparatos movidos por máquina mag¬ 
neto-eléctrica. 

Desde la guerra tranco-alemana, debido al 
perfeccionamiento de las dinamos, el alum¬ 
brado eléctrico en la guerra ha hecho progre¬ 
sos gigantescos. Desde 1873, ya se vió figurar 
en la Exposición de Viena aparatos de pro¬ 
yección muy perfeccionados. 

Todo, hoy dia, se hace por medio de pro¬ 
yectores, y el más usado es el de Mangin, á 
quien se deben también los aparatos de tele¬ 
grafía óptica adoptados por el ejército francés. 

Proyectar en el espacio un. haz luminoso 
excesivamente intenso, para obtener un gran 
alcance, tal es el objeto que se propone y que 
se obtiene prácticamente empleando los es¬ 
pejos parabólicos, forma obtenida haciendo 
girar un arco de parábola alrededor de su eje. 

Teóricamente, reflejan de una manera para¬ 
lela á su eje los rayos luminosos que salen de 
un foco situado exactamente en su foco geo¬ 
métrico. En la práctica nosucedelo mismo. Su¬ 
poniendo que la forma parabólica se obtenga 
exacta, como el foco luminoso no es un punto, 
y tiene, por lo tanto dimensiones apreciables, 
de todos los puntos situados fuera del foco ma¬ 
temático saldrán rayos que se reflejarán en dis¬ 
tintas direcciones, los cuales no concurren de 
ningún modo á aumentar la potencia del ci¬ 
lindro luminoso proyectado en el espacio. Por 
otra parte, hasta hoy dia, ha sido muy difícil, 
porro decir imposible, construir industrial¬ 
mente buenos espejos parabólicos. En los es¬ 
pejos esféricos, mucho más fáciles de fabricar, 
el paralelismo de los rayos reflejados que sa¬ 
len del foco principal, no pueden considerarse 
exactos más que en el caso en que la abertura 
del espejo no exceda de ocho á nueve grados. 
En los de mayores dimensiones hay conver¬ 
gencia y, por consiguiente, disminución de 
alcance. 

Hallar un sistema limitado por superficies 
esféricas que tuviese las mismas propiedades 
que los espejos parabólicos, tal fué el objeto 
que se propuso Mangin, y tal es también el 
resultado que ha obtenido al calcular los ele¬ 
mentos de su espejo aplanético. 

Proyector Mangin.—E l espejo, colocado 
al fondo de un gran tubo cilindrico, de igual 
diámetro que él, se compone de una lente cón- 
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cavo-convexa (fig. 460), cuya cara posterior 
está plateada y forma espejo. Los rádios de 
curvatura de las dos superficies esféricas que 
limitan la lente son distintas, y la distancia 
focal es, á poca diferencia, igual al diámetro 
del espejo. Colocando un caudal luminoso en 
el foco de la lente, el haz reflejado por la cara 
plateada es perfectamente cilindrico y tiene 
gran alcance. El caudal luminoso es un regu¬ 
lador Gramme de movimiento automático ó 
manual. Un pequeño espejo cóncavo, en cuyo 
centro de curvatura se encuentra el arco vol- 
táico, dirige al reflector los rayos aberrantes 
que se perderían al frente. 

Un sistema de tornillos permite mover el 
reflector en sentido horizontal y en sentido 
vertical, y, por lo tanto, variar al infinito la 
dirección de los rayos luminosos. 

Para obtener un haz divergente con el fin 
de alumbrar mayor espacio de terreno, basta 
desviar el foco luminoso, ó también se adapta 
al instrumento una puerta provista de lentes 
divergentes que producen el mismo efecto. 

Se construyen proyectores de 90, 75, 60 
y 40 centímetros de diámetro; están monta¬ 
dos en zócalos de fundición cuando deben 
estar fijos, ó en carromatos para el servicio 
del ejército. El modelo más pequeño pueden 
transportarlo dos hombres y establecerle en 
un soporte de reja (fig. 4U0). 

El material reglamentarlo del ejército com¬ 
prende dos tipos, correspondientes, el uno á 
una intensidad de 2,500 careéis, el otro á una 
potencia luminosa de óoo careéis. El equipo 
se compone de cuatro vehículos. El primero 
(fig. 461) es de cuatro ruedas: lleva una cal¬ 
dera Field, un motor Brotherood, de la fuerza 
de siete caballos, y una máquina Gramme; 
el motor gira á razón de 880 vueltas por mi¬ 
nuto y su árbol está directamente unido á la 
dinamo. Este carro lleva además todos los 
accesorios de la maquinaria, tales como in¬ 
yectores, bomba, herramientas, etc. 

Otros dos carros de dos ruedas solamente, 
llevan cada uno un proyector, cien metros 
de cable de dos conductores, para la unión 
del proyector con la máquina, un soporte 
de hierro enrejado y dos pequeñas herra¬ 
mientas. 

Uno de los proyectores es de 0*75 metros, 
el otro de o‘6o metros. 
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El cuarto vehículo lleva la provisión de 
agua y de carbón para un servicio de tres ho¬ 
ras, y una bomba rotativa. 

El aparato secundario consta de un solo 
carro para el transporte de un conjunto de 
dimensiones más reducidas, que se compo¬ 
ne de: 

Una caldera Field. 

Un motor Brotherood, de tres caballos. 

Una dinamo Gramme. 

Un proyector de 40 centímetros. 

Un cable de dos conductores, de 50 metros 
de largo. 

Un soporte enrejado para el proyector. 

Una caja con herramientas. 

Proyector del ejército aleman. — El pro¬ 
yector empleado en Alemania, tanto para el 
ejército como para la marina, presenta á poca 
diferencia la misma forma exterior que el pro¬ 
yector francés. 

Se compone de un espejo de vidrio parabó¬ 
lico, que refleja en haz paralela los rayos lu¬ 
minosos emitidos por una lámpara de arco 
cuyos carbones son horizontales. La lámpara 
de arco funciona automáticamente ó á mano. 
Los porta carbones están montados en ruedas 
que corren sobre rails, retenidas por galetes 
para que no salgan de la via á causa de las 
trepidaciones del instrumento. Como los dos 
carbones son móviles, el arco es fijo y se 
mantiene siempre en el foco del espejo. El 
carbón positivo es más grueso que el nega¬ 
tivo y emite al espejo los rayos que salen de 
su cráter, de suerte que el punto oscuro del 
haz tiene solo el diámetro del carbón nega¬ 
tivo. El espacio entre los dos carbones es tal, 
que se gastan igualmente, y la fijeza del arco 
se obtiene por un movimiento igual de los 
dos porta-carbones. 

El movimiento automático se produce por 
el sistema Krizilc-Piette, que funciona bien 
tanto verticalmente como en posición hori¬ 
zontal. Este regulador está formado por dos 
solenoides en los cuales penetran más ó me¬ 
mos dos almas de hierro dulce cónicas á que 
están fijos los dos porta-carbones. Está encer¬ 
rado en una caja metálica, y los dos porta- 
carbones salen al exterior á través de dos hen¬ 
diduras longitudinales; para que las chispas 
procedentes de los carbones incandescentes 
no penetren en la caja que contiene el meca- 
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nismo, cada espiga de porta-carbon lleva una 
especie de cobija inclinada que cubre la hen¬ 
didura que le da paso. Para transformar el 
haz luminoso paralelo en haz divergente, hay 
un juego de lentes muy bien combinado. 

Como en el proyector Manjin.jel espejo y la 
lámpara están contenidos en un cilindro metá¬ 
lico montado en un'zócalo móvil en dos direc¬ 
ciones perpendiculares, disposición que permi¬ 
te dirigir el haz luminoso en todos sentidos. 

Este modelo de proyector se emplea no tan 
sólo en Alemania, si que también en Bélgica, 
en Italia y también en China. 

Los aparatos de campaña del ejército ale¬ 
mán son construidos por la casa Siemens. Su 
alcance es de 3,500 metros. 

El equipo comprende: 

Un carro de cuatro ruedas que lleva la cal¬ 
dera, el motor y dos dinamos Siemens. 

Un segundo carro que lleva el proyector, 
cien metros de cable, dos aparatos telegráfi¬ 
cos de campaña-, sistema Buclcholtz, con su 
bobina para el desarrollo del cable, y una 
provisión de herramientas. 

Proyector ingles. — La fig. 462 representa 
el tipo del proyector construido por Wood- 
house y Rawson, para la marina inglesa. En 
esta clase de instrumentos, los modelos varían 
poco y se distinguen únicamente por modifi¬ 
caciones de detalle. 

En éste, la lámpara está ligeramente incli¬ 
nada, y el objeto principal de los constructo¬ 
res ha tendido á que el manejo del aparato 
fuese muy sensible, empleando para ello 
transmisiones de movimiento que permiten al 
operador dirigir el haz luminoso como le 
convenga. 

Empleo délos proyectores.— ¿Es necesario 
colocarse junto al proyector para observar el 
terreno iluminado? Ciertamente que no. A 
parte de que la intensidad del haz luminoso 
es una molestia para el observador colocado 
cerca de él, se observará que la luz que hiere 
su ojo hace un doble trayecto, del proyector 
al objeto iluminado y de éste al observador; 
de modo que, y prescindiendo de la absorción 
de la atmósfera, la intensidad luminosa varía, 
no ya en razón inversa del cuadrado de la 
distancia, sino en razón inversa de su cuarta 
potencia. Bajo el punto de vista de la ob¬ 
servación, será conveniente situarse lo más 


cerca posible del terreno iluminado. Bajo el 
punto de vista táctico, es conveniente también 
separar el proyector del punto de observa¬ 
ción, para reducir cuanto se pueda el con¬ 
junto expuesto á los proyectiles del enemigo. 

Evidentemente, la configuración del terre¬ 
no es un factor muy importante en esta cues¬ 
tión, y puede, en ambos casos, determinar de 
por sí la posición del punto de observación 
con relación á la del proyector. 

Sea lo que fuere, y siempre que se tenga 
completa libertad de acción, colocándose á 
1,500 metros de un proyector de gran tamaño, 
se distinguen perfectamente hombres aislados 
situados á 3,000 metros de este proyector. 
Con un proyector secundario se obtiene el 
mismo resultado para un alcance de 1,000 me¬ 
tros, colocándose úoo metros delante. 

Si por causas particulares el lugar de obser¬ 
vación no puede estar delante, se le alejará de 
300 á 400 metros á la\lerecha ó á la izquierda, 
en cuyo caso, si bien el alcance de la vista se 
reduce algún tanto, se perciben también hom¬ 
bres aislados, empleando buenas lentes, á 
2,5000 1,000 metros, según la potencia del 
proyector. 

Siendo pues conveniente que los puntos de 
observación están alejados del proyector, es 
indispensable para poderles ulilizar que se 
pueda desde ellos comunicar las órdenes á los 
encargados de sunianejo. Para ello, se tiende 
un cable ligero y se instalan estaciones tele¬ 
fónicas provistas de timbres en los extremos. 

Durante la guerra turco-rusa se emplea¬ 
ron los proyectores para proteger las costas 
del mar Negro; el puerto de Odessa, particu¬ 
larmente, los utilizaba todas las noches para 
vigilar su rada. 

A raíz de la intervención inglesa en-Egipto, 
los trabajos que verificaba por la noche Ara- 
bi-pacha, en Alejandría, fueron descubiertos 
por la escuadra inglesa por medio de proyec¬ 
tores. La armada británica los empleó igual¬ 
mente en el ataque de Souakim durante la 
expedición del Soudan. 

En Túnez los empleó el almirante Garnault 
frente Sfax, Gabeó, Monastir y Sousse. El 
almirante Courbet se sirvió de ellos para ha¬ 
cerse á la mar y atravesar los pasos del rio 
Min, después de la destrucción del arsenal de 
Fou-Tchéon. 
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Por último, se han hecho recientemente va¬ 
rios experimentos para aplicar los proyectores 
á una obra filantrópica, para iluminar los cam¬ 
pos de batalla y retirar los heridos durante la 
noche después de una acción. Estos experi¬ 
mentos se hicieron en 1883 en Viena, en 1884 
en el Campo de Marte de París, en este mismo 
año en Aldershot en Inglaterra, con aparatos 
Sautter-Lemonnier. El aparato es un proyec¬ 
tor Mangin de 40 centímetros. El conjunto, 
que pesa 2,000 kilógramos está situado en un 
carro que arrastran dos caballos, y resulta á 
12,000 francos. 

AI proyector se le pueden añadir espejos 
auxiliares que permiten derivar rayos lumi¬ 
nosos del haz principal, para dirigirles en va¬ 
rias direcciones. Esta ingeniosa disposición se 
debe á Burstyn, oficial de la marina aus¬ 
tríaca. 

En el mismo orden de ideas, la armada vur- 
temburguesa ha hecho experimentos que de¬ 
muestran que con un material muy móvil se 
puede iluminar el terreno á uua distancia de 
700 metros, durante la marcha. 

Encendedores eléctricos. 

Encendedores de chispa de inducción.— 
La electricidad puede emplearse muy venta¬ 
josamente para encender las lámparas y los 
mecheros de gas, suministrando con ello en¬ 
cendedores muy cómodos, de fácil manejo, de 
poco coste, que funcionan siempre á pesar del 
viento y las borrascas y evitan, por lo tanto, 
el empleo incómodo, desagradable y á veces 
peligroso de los fósforos y del alcohol. 

Los encendedores eléctricos utilizan la ele¬ 
vación de temperatura de un hilo de platino 
llevado al rojo por la corriente, ó bien la 
chispa de una corriente de inducción. En los 
primeros, el hilo de platino está generalmente 
enrollado en espiral para concentrar el caló¬ 
rico en poco espacio y permitir así el empleo 
de una corriente menos intensa. En el segun¬ 
do caso, se ha ensayado el empleo de una bo¬ 
bina de Ruhmkorff. Generalmente se utiliza 
la chispa de extra-corriente que determina la 
ruptura de un circuito. 

La idea de utilizar la chispa de inducción 
para el alumbrado á distancia de los mecheros 
de gas, es muy antigua. En 1852, Moncel y 
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Liáis propusieron emplear la bobina deRuhm- 
korff, aplicando su sistema para encender la 
mira del observatorio de París, situada á cierta 
distancia del observatorio en sí. Abandonado 
luego este método, quedó en el olvido hasta 
1874, en cuya época Gaiffe le aplicó para el 
alumbrado instantáneo de los mecheros de 
gas déla sala de sesiones de la Asamblea le¬ 
gislativa de Versalles. 

Este sistema, poco extendido en Francia, 
sufrió muchas modificaciones en América, 
empleándole después ciudades enteras. Por lo 
demás, es muy sencillo y cualquiera que ten¬ 
ga una instalación de timbres eléctricos puede 
utilizar las pilas para este sistema. Encima de 
cada mechero de gas se disponen dos hilos 
muy finos de platino separados por un peque¬ 
ño intervalo y se unen todos estos pequeños 
aparatos por un conductor; los dos extremos 
están unidos á los bornes de una bobina de 
Ruhumkorff, de modo que formen con el hilo 
inducido de esta bobina un circuito comple¬ 
tamente interrumpido solamente en cada me¬ 
chero; estando unido el hilo inductor á las 
pilas, si se toca un boton para que pase la cor¬ 
riente, se producirán chispas en cada inter¬ 
rupción del circuito inducido y se encenderán 
los mecheros de gas. 

Eslabón eléctrico. — Existen también cier¬ 
to número de aparatos fundados en el empleo 
de la chispa de inducción que, en vez de uti¬ 
lizar la disposición de la bobina de Ruhm- 
koríf, utilizan la extra-corriente que se pro¬ 
duce en el circuito de una pila en el momento 
en que se abre este circuito, y refuerza sufi¬ 
cientemente la corriente para producir una 
chispa. Es muy ventajoso colocar una bobina 
en el circuito para aumentar la extra-corrien¬ 
te y obtener una chispa más enérgica. 

Tal es la disposición adoptada en el eslabón 
eléctrico de Radiguet (fig. 463). Una lámpari- 
11 a B. de esencia de petróleo descansa en una 
vaina M, cuya parte A le sirve de tapón y de 
apagador. Para producir la luz, basta empujar 
suavemente la lámpara de arriba abajo, para 
que salga de la vaina Durante este movi¬ 
miento, la escobilla E frota con la parte estria¬ 
da del mechero de cobre O, se produce una 
chispa de extra-corriente entre estas dos pie¬ 
zas, y la lámpara se enciende. Una vez encen¬ 
dida, se la puede fijar en la cazoleta A del 
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candelero. Para apagar, no hay necesidad de 
soplo alguno, basta volver á introducir la lám¬ 
para en su vaina, en donde se apaga por me¬ 
dio del apagador F, que le sirve al propio 
tiempo de tapón é impide que se evapore la 
esencia. 

La primera parte de la figura representa el 
conjunto del aparato. Cuatro elementos Le- 
clanché bastan para el funcionamiento del 
instrumento. La pila de un timbre eléctrico 
puede servir al mismo tiempo con este objeto 
y hasta puede alimentar varios eslabones si¬ 
tuados en su circuito. 

Encendedor eléctrico para mecheros de 
gas. —Ernesto Neé emplea igualmente la chis¬ 
pa de extra-corriente para encender los me¬ 
cheros de gas (fig. 464). Al igual que en el 
caso anterior, una pila Leclanché destinada á 
los timbres se presta perfectamente bien al 
caso presente. A la derecha del mechero se 
ve un resorte de acero aislado y unido al polo 
positivo de una pila; la llave lleva una espiga 
que, por el tubo de plomo, y haciendo las ve¬ 
ces de hilo de retorno, comunica con el polo 
negativo. Al abrir la llave, esta espiga ó vas¬ 
tago toca al resorte de acero y cierra un ins¬ 
tante el circuito, mas como le abandona casi 
inmediatamente para continuar su movimien¬ 
to, la ruptura del circuito produce entre estas 
dos piezas una chispa de inducción que infla¬ 
ma un pequeño chorro de gas lateral. Para 
ello, la rotación de la llave hace que en el 
momento en que la espiga toca al resorte de 
acero, se descubra la base de un pequeño 
tubo situado á la derecha entre el mechero y 
el resorte, por donde escapa una cantidad in¬ 
significante de gas, en el preciso momento en 
que se produce la chispa de inducción, el cual 
se inflama y al subir la llama enciende el 
chorro principal; durante este tiempo, se aca¬ 
ba de abrir la llave y vuelve á cerrar el pe¬ 
queño conducto lateral. 

Es muy conveniente colocar en el circuito 
una bobina para aumentar la chispa; una sola 
bobina basta, sea cual fuere el número de 
mecheros que deban encenderse. 

Encendedor-apagador Arnould. — En el 
caso presente, este nombre se aplica á un ins¬ 
trumento destinado á encender una lámpara 
y apagarla automáticamente al cabo de algu¬ 
nos instantes, siendo siempre la misma la du- 


én que se podrá utilizar este sistema, particu¬ 
larmente para alumbrar por la noche el ves¬ 
tíbulo de una casa cada vez que entra una 
persona. En este caso, se le pone en comuni¬ 
cación con el cordon ó cerradura que sirve 
para abrir la puerta de entrada. En los paises 
del norte, el conserje ó portero es el encar¬ 
gado de abrir la puerta de la casa, sin que ten¬ 
ga necesidad de salir de la porteria, mirando 
antes por la ventanilla quien es la persona 
que llama. Le basta con tirar de un cordon 
que levanta el pestillo de la puerta. Al efec¬ 
tuar este movimiento, la lámpara se enciende, 
arde durante tres ó cuatro minutos y se apaga 
automáticamente al cabo de este tiempo. 

La figura 465 representa el aspecto general 
del aparato y su disposición teórica. La parte 
principal es una especie de bobina de Ruhm- 
korff destinada á producir la chispa necesaria 
para encender la lámpara. Al cerrar el circui¬ 
to la corriente entra por A y se divide en dos 
derivaciones. La primera comprende el tor¬ 
nillo B, el temblón C, el hilo inductor D de 
la bobina y pasando por E vuelve á la pila. 
La segunda pasa por Y, H, I, S, se une á la pri¬ 
mera en el resorte C y así la corriente entera 
atraviesa la bobina D. En el momento en que 
la corriente pasa, el hierro dulce de la bobina 
atrae al temblón C que permanece adherido, 
y el primer circuito se encuentra interrumpido 
entre B y C; pero, gracias al segundo hilo, la 
corriente continúa atravesando la bobina, que 
atrae igualmente á la armadura K, situada al 
otro extremo. Al moverse esta pieza, acciona 
sobre el apagador L, que se levanta y se en¬ 
gancha al taco N, tomando su espiga la direc¬ 
ción de la línea de puntos. Este movimiento 
interrumpe entre H é I él segundo circuito de 
un modo permanente; como el temblón C ya 
no está atraído, vuelve á su primera posición 
y se pone á oscilar como en las bobinas ordi¬ 
narias; la bobina funciona, pues, y produce 
chispas de inducción que brillan alredédor 
de la mecha y encienden la lámpara. Todas 
estas operaciones se producen durante el 
tiempo muy corto, en que el circuito total 
está cerrado por el interruptor. 

Para producir la extinción automática, se 
dispone sobre la lámpara una placa metálica 
M formada por dos sustancias de dilatación 
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distinta; la acción del calórico la curva al 
poco tiempo y suelta el apagador, que se apli¬ 
ca entonces á la lámpara y la apaga. Así, 
vuelve á encontrarse en inactividad .el apa¬ 
rato hasta que, levantando nuevamente el pes¬ 
tillo de la puerta, deja pasar nuevamente la 
corriente. 

Alumbrado por medio de la incandescen¬ 
cia; ALUMBRADO DE LAS BUJÍAS DE UNA ARAÑA Ó 

de un candelero. —Los aparatos encendedo¬ 
res que acabamos de describir, descansan todos 
en el empleo de la chispa de inducción ó de 
extra-corriente. Este sistema tiene la ventaja 
de prescindir del empleo de una espiral de 
platino que, aunque no quema en el aire, 
acaba siempre por gastarse y debe reempla¬ 
zarse al cabo de cierto tiempo. A pesar de este 
inconveniente, puede producirse el alumbra¬ 
do empleando un hilo de platino hecho in¬ 
candescente por una corriente de suficiente 
intensidad. Este procedimiento es muy senci¬ 
llo y permite encender instantáneamente las 
bujías de una araña ó de candeleros, y es ade¬ 
más muy curioso. 

En un ángulo de la habitación, ó en unas 
molduras, parí disimularlo, se coloca una pila 
cuyos polos se unen á los dos extremos de 
una espiral de platino suficientemente fino; 
el circuito comprende un boton de timbre que 
sirve de interruptor (fig. 466). A la espiral de 
platino se une además un hilo de algodón ful¬ 
minante que se enrolla alrededor de las me¬ 
chas de todas las bujías. Preparado así el ex¬ 
perimento, basta oprimir el boton para produ¬ 
cir el alumbrado: la espiral pasa á la incandes¬ 
cencia y enciende el algodón que se quema 
como un reguero de pólvora y va encendien¬ 
do una después de otra todas las bujías con 
suma rapidez. 

Eslabón de Saturno.— La mayor parte de 
los encendedores fundados en la incandescen¬ 
cia de un hilo de platino se destinaban casi 
exclusivamente á los fumadores. Tales son 
los de Voisin y Dronier, Loiseau, Barbier, y 
otros, el Luciforo y el Fiat lux. La fig. 467 
representa uno de los aparatos más sencillos 
de esta clase, al que Planté dió el nombre de 
eslabón de Saturno. Está alimentado por un 
pequeño acumulador situado dentro de él, 
que se vuelve á cargar cuando está agotado, 
por medio de una pequeña pila de tres ele¬ 
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mentos; oprimiendo un resorte situado en la 
parte inferior, como se ve en la figura, el 
hilo de platino enrojece y enciende una lam¬ 
parista. 

Encendedores de espiral incandescente.— 
Existen hoy dia un gran número de aparatos 
de la misma clase que sólo difieren entre sí 
por insignificaníes detalles de construcción. 
Hé aquí dos de estos modelos que podrán dar 
una idea de todos los demás (figs. 468 y 469). 
Contienen pilas Leclanché, que son en ver¬ 
dad las que mejor convienen á esta clase de 
aplicaciones. Basta generalmente oprimir un 
boton para cerrar el circuito y provocar la 
incandescencia del hilo y el alumbrado de la 
lámpara. El segundo modelo (fig. 469) es más 
original: está de tal modo combinado, que 
basta imprimir un pequeño movimiento de 
rotación á la lámpara para que se cierre el 
circuito y se encienda. 

Enciende gas Arnould.— Particularmente 
para encender el gas es como pueden utili¬ 
zarse ventajosamente las espirales incandes¬ 
centes. Las figs. 470, 471 y 472 representan 
una série de modelos que descansan en el 
mismo principio, diferenciándose tan solo en 
la forma, atendiendo al empleo á que se les 
destine. Cada uno de estos encendedores 
consta de dos partes, un mango y una espiga. 
El mango de ebonita ó de porcelana (fig. 473), 
contiene una pila de bicromato cuyo zinc B, 
situado en la base, es el polo negativo, mien¬ 
tras que el polo positivo está representado 
por una barrita de carbón que la atraviesa en 
toda su longitud. Cuando el aparato está in¬ 
vertido, como se vé en esta figura teórica, el 
zinc B no está mojado y la pila no funciona; 
si se toma el aparato y se le coloca en posi¬ 
ción de emplearle, se pone inmediatamente 
en marcha la pila. La espiga de este encende¬ 
dor contiene dos conductores aislados, uno 
de los cuales está unido al carbón y el otro 
comunica con el zinc por medio de un cilin¬ 
dro metálico que envuelve el mango aislante. 
Los extremos de los conductores están uni¬ 
dos por medio de la espiral de platino. 

La figura 470 representa el modelo ordina¬ 
rio. La fig. 471 es otro modelo destinado á 
encender los reverberos en tiempo de bor¬ 
rasca, y la fig. 472 es otro modelo para en¬ 
cender las candilejas de los teatros. 
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El primer modelo está terminado por un 
pequeño depósito cilindrico de latón en el 
cual se cobija el mechero de gas para que 
pueda encenderse por viento que haga. El 
último lleva una especie de canal metálica 
invertida, que cubre varios mecheros á la vez; 
en este canal se pone una mezcla explosiva 
que, al inflamarse enciende todos los meche¬ 
ros cobijados. 

Enciende gas perpetuo. — Para terminar 
trataremos de un verdadero invento; de un 
aparato cómodo y útil en la economia domés¬ 
tica y cuyas pretensiones se limitan á encen¬ 
der los mecheros de gas por medio de la 
chispa eléctrica. 

Este aparato se debe á Ulmann, el cual ha 
construido una pequeña máquina electro-está¬ 
tica, un verdadero acumulador electro-está¬ 
tico de bolsillo; y le llamamos acumulador , 
no en el sentido que se dá hoy á esta pa¬ 
labra, sino en el sentido de que acumula en 
menos de un segundo, sobre dos armaduras, 
cantidades de electricidad suficientes para 
hacer saltar chispas. 

La fig. 474 representa el enciende gas y la 
figura 475 representa las tres partes de que se 
compone. 

No hay necesidad de desarmarlo nunca, 
y debe conservarse, en lo posible, en sitio 
seco. 

Las tres piezas A, B y D, son tubos deebo- 
nita. 

La pieza B se introduce totalmente en el 
tubo A. 

La D C se atornilla por la parte C á la rosca 
que presenta el tubo A en su parte abierta. 

El tubo B queda, pues, encerrado en A, y 
libre para girar alrededor de su eje, represen¬ 
tado por el largo piñ©n E E. Este piñón lleva 
sus pequeños gorrones extremos; uno que 
sirve de pivote, es el que penetra por el agu¬ 
jero central de la pieza ó caja metálica C, y 
el otro lleva su guía en la tapa del tubo A. 

Sobre la tapa del tubo de ebonita A, va ais¬ 
lado y fijo un tubo metálico G más ó menos 
largo; dentro de este tubo y aislado de él, va 
una varilla metálica cuyo extremo superior 
se aproxima á dos milímetros del tubo G; en 
este intervalo de dos milímetros saltará la 
chispa. Para que ésta se ponga, en contacto 
con el gas que escapa del mechero, el tubo G 


lleva unas aberturas, precisamente en el sitio 
en donde la chispa se produce. 

Para comunicar un movimiento de rotación 
continuo gl tubo B de ebonita, sirve un me¬ 
canismo encerrado dentro de la caja metá¬ 
lica C. Se apoya con fuerza el dedo sobre el 
boton F, el cual cede bajo la presión, é impe¬ 
lido por un resorte vuelve á su primera posi¬ 
ción en cuanto la presión cesa. De aquí re¬ 
sulta que el boton F adquiere, bajo la acción 
del dedo, un movimiento rápido rectilíneo 
alternativo ó de vaivén. Este movimiento se 
transforma en circular continuo en el pi¬ 
ñón E E, por medio de una rueda dentada y 
cremallera. Como el tubo B va unido al pi¬ 
ñón E E, resulta que dicho tubo girará con¬ 
tinuamente bajo la acción de la mano. La 
parte D, de la pieza D C, parte que es de ebo¬ 
nita, no contiene mecanismo alguno, y sólo 
sirve de mango para tener en la mano el ins¬ 
trumento y hacerlo funcionar con el dedo 
pulgar, como queda esplicado. 

Tocante á la parte eléctrica de la máquina, 
en la pared interna del tubo A hay pegadas 
dos hojas metálicas delgadas de estaño, que 
cada una ocupa un tercio de la circunferencia 
del cilindro; aisladas, por tanto, y aisladas 
entre sí. Estas hojas representan el papel de 
dos armaduras destinadas á servil' de inducto¬ 
res. No llegan hasta la tapa del cilindro A; 
mas, de ellas salen por puntos opuestos dos 
tiras ó contactos de estaño. En dicha parte 
superior del tubo A, cerca de la tapa, hay 
cuatro pequeños contactos de estaño que, con 
los dos anteriores, forman seis, simétrica¬ 
mente distribuidos en la circunferencia. 

Dos de ellos comunican entre sí. Los otros 
dos, respectivamente comunican con el tuboG 
y con la varilla interior á ésta. 

El tubo B lleva en su superficie interna seis 
tiras de estaño pegadas á lo largo de las gene¬ 
ratrices, cuyas tiras dejan entre sí un espacio 
igual á su ancho. Hácia la parte superior del 
tubo, las seis hojitas dejan salir sus puntas á 
la superficie exterior de B, donde forman 
unos relieves elásticos y flexibles. Estos relie¬ 
ves ó contactos exteriores al tubo B, cayendo 
precisamente enfrente de los seis contactos 
interiores al tubo A, antes esplicados, frota¬ 
rán con ellos por poco tiempo, durante la ro¬ 
tación. 
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Parece que este aparato funciona como el 
acumulador eléctrico de Varley, ó á la manera 
del recargador ó replenisher de Thomson. 

Si es así, no hay necesidad de los seis con¬ 
tactos fijos, pues que bastarían cuatro: dos 
diametrales comunicando con las armaduras 
inductoras fijas (dos receptoresJ, y dos diame¬ 
trales, unidos entre sí (dos conectores). El 
tubo G podria comunicar con una armadura, 
y la varilla interior de G con la otra. 

La higiene y la luz eléctrica. 

No se concede la suficiente atención é im¬ 
portancia á las ventajas que presenta la luz 
eléctrica bfijo el punto de vista de la salubri¬ 
dad. Cierto es que nadie ignora que la luz 
eléctrica no vicia la atmósfera, y que des¬ 
prende poco calor comparativamente con el 
gas. No sucede lo mismo en Inglaterra donde 
se apreció desde luego la superioridad higié¬ 
nica de este sistema de alumbrado, como lo 
prueban todos los estudios que se han hecho 
sobre este asunto, y en particular Crompton 
en una comunicación que dirigió á la socie¬ 
dad de los ingenieros de telégrafos y de los 
electricistas de Londres. 

Antes, la idea de la luz arrastraba forzosa¬ 
mente la de combustión; la luz se producía 
únicamente por la combinación de una ma¬ 
teria carburada inflamada con el oxigeno del 
aire, produciéndose ácido carbónico. Esta pro¬ 
ducción era tanto mayor cuanto lo era la can¬ 
tidad de oxigeno consumido. Con los antiguos 
procedimientos no era posible alumbrarse 
sino á expensas del aire que se respira, y este 
hecho puede traer consecuencias bastante gra¬ 
ves en los locales de dimensiones reducidas, 
sobre todo si la ventilación es tan mala como 
de costumbre. La cantidad de ácido carbónico 
desprendido es, en efecto, mucho mayor que 
lo que ordinariamente imaginamos; podemos 
formarnos una idea de los malos efectos que 
pueden resultar, sabiendo que un mechero 
de gas ordinario absorbe tanto oxígeno como 
cinco ó seis personas. Las cifras siguientes, 
citadas por Crampton, permiten apreciar exac¬ 
tamente los resultados de la combustión de 
las materias destinadas al alumbrado. Dichos 
números se refieren á luces de una intensi¬ 
dad iluminante de 12 bujías, y para un tiempo 
de una hora. 
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viciados. 

Litros 

de ácido car¬ 

bónico 

desprendidos. 

Calorías 

desprendidas. 

Gas de hulla grasa,. . . 

93 

467 

56 

491 

Gas ordinario. 

98 

490 

90 

7°3 

Aceite de ballena. . . . 

J 34 
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94 

5«7 

Aceite de parafina. . . . 

192 

964 

127 

911 

Esencia de trementina. . 

188 

94 ' 

'35 

824 

Bujías de esperma. . . . 

214 

107 I 

'^3 

888 

Bujías de cera. 

238 

I I9O 

*67 

965 

Bujías de estearina.. . . 

249 

1248 

176 

943 

Velas. 

Lámparas de incandes¬ 

339 

1698 

=47 

1276 

cencia. 

0 

0 

0 

35 


Esta tabla demuestra la necesidad absoluta 
de la ventilación; un mechero de gas, por 
ejemplo, vicia 490 litros de aire por hora; y 
si está colocado en una pieza de las dimen¬ 
siones ordinarias (5 metros X 3 metros X 
2’7 metros) que contiene 40 metros cúbicos 
de aire, este solo mechero absorberá en 80 ho¬ 
ras todo el oxígeno que haya en el local. 

Pero la absorción de oxígeno no es el solo 
inconveniente de semejante alumbrado; es 
preciso tener en cuenta el ácido carbónico pro¬ 
ducido que forma una atmósfera peligrosa para 
la respiración. 

Además, en la mayor parte de las luces de 
llama, la materia carbónica no se oxida en¬ 
teramente, y se desprende cierta parte de ella 
bajo la forma de humo y de hollín, que tam¬ 
bién contribuye á viciar el aire. En los me¬ 
cheros ordinarios de gas, una cantidad bas¬ 
tante importante de este fluido se escapa sin 
quemar y se reparte en la atmósfera. Final¬ 
mente, hay siempre producción de vapor de 
agua, lo cual está muy lejos de convenir á la 
limpieza y al bienestar de las habitaciones. 

Es muy difícil, dice el Dr. Griffin, de Bris- 
tol, imaginarse la composición y la tempera¬ 
tura del aire cerca del techo de un local en 
que el gas ha alumbrado durante algún tiem¬ 
po; solamente la experiencia puede dar una 
idea de ello. Esto bastaría para deteriorar los 
papeles, las pinturas y los objetos colocados 
en la parte alta, cuyo daño se aumenta por el 
agua producida por la combustión. Un me¬ 
chero suele dar también gases sulfurosos, cu¬ 
yos efectos no están exentos de peligro. 

Esta es una de las razones que ha contri- 
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buido más en Inglaterra á la generalización 
del alumbrado eléctrico en los palacios, ho¬ 
teles y fábricas donde no solamente se busca 
el lujo, si que también lo confortable y lo hi¬ 
giénico. 

Problemas prácticos de alumbrado eléctrico. 

Son muchos los que se dedican á hacer ex¬ 
perimentos y ensayos con pilas y lámparas 
incandescentes, pero son muchos también los 
que no obtienen ningún resultado con las lám¬ 
paras y pilas que compran, á cuyo fin expon¬ 
dremos algunos problemas de luz eléctrica de 
incandescencia obtenida por las pilas, que es- 
tractamos de La Electricidad , interesante re¬ 
vista que se publica en Barcelona. 

Empezaremos, dice, por sentar que todo fi¬ 
lamento, para dar en buenas condiciones la 
luz eléctrica, ha de recibir una cantidad de 
energía eléctrica por segundo, proporcional 
á la superficie del filamento. Si se le dá me¬ 
nos energía eléctrica, no brilla bastante; si se 
le dá más, brillará más, pero durará poco 
tiempo el filamento. 

En una palabra: cada milímetro cuadrado 
de superficie del filamento ha de recibir una 
cantidad determinada de energia. No pode¬ 
mos decir por ahora cuánta, porque lo igno¬ 
ramos; mas, si lo supiéramos, nos bastaria 
saber la superficie que tiene un filamento para 
decir: ese filamento dará tanta luz y gastará 
tanta energia por segundo. 

Supongamos, aunque no lo sabemos, que 
cada milímetro cuadrado de superficie de fila¬ 
mento exige ~ watt; si nos dan un filamento 

de 20 milímetros, podríamos decir desde lue¬ 
go: ese filamento exige: 


y dará 


20 V — = io watts 
^ 2 


-ip = 2’5 bujías. 


No conociendo, como no conocemos, la 
energia que corresponde á cada milímetro 
cuadrado del filamento, no podencos valuar 
directamente la energia que éste exigirá por 
segundo. Dejemos, pues, ese camino, que se¬ 
ria el más directo para resolver el problema. 


Pero el fabricante de lámparas conoce, di¬ 
recta ó indirectamente, la superficie del fila¬ 
mento, y como la cantidad de energia y la 
cantidad de luz son proporcionales á la su¬ 
perficie del filamento, presenta ya clasifi¬ 
cadas sus lámparas y puede decir si las lám¬ 
paras son de i bujía, de 8, de i ó, etc. 

Pues bien, es seguro que la segunda lám¬ 
para tendrá aproximadamente una superficie 
de filamento ocho veces mayor que la primera 
y mitad que la tercera. 

Resulta, pues, que la luz que puede dar un 
filamento de carbón es sensiblemente pro¬ 
porcional á su superficie, y que á la vista de 
un filamento se puede juzgar á ojo, de la ma¬ 
yor ó menor luz que dará trabajando en las 
condiciones normales, no forzadas. 

Cálculo be la corriente que necesita una 
lámpara dada.— Podemos admitir que la luz 
de una bujía obtenida con-la lámpara de in¬ 
candescencia, cuesta por término medio cua¬ 
tro watts por segundo. 

Ahora bien: la energia eléctrica que por 
segundo aprovecha una lámpara de incandes¬ 
cencia atravesada por una corriente de I am¬ 
peres, es, representando por r la resistencia 
del filamento de carbón, 

r Y watts 

Luego, si la lámpara, según el fabricante, 
ha de dar L bujías, será preciso que absorba 
por segundo una energia eléctrica de 

4 L watts. 

Tendremos, por tanto, que r P y 4 L han 
de ser cantidades iguales, ó bien: 


(a) 

de donde sale 


rl' = 4 L 


(b) 


1 


=v^ 


amperes. 


Es decir, que, si compramos una lámpara 
de L bujías, y, que tiene una resistencia de r 
ohros, esa lámpara, para funcionar bien, ne¬ 
cesita una corriente de 


V 


4 l 


amperes. 


Regla. Multipliqúese por 4 el número de 
bujías de la lámpara; el producto se divide 
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por la resistencia de ésta; se extrae la raiz 
cuadrada del cociente; lo que resulta es la 
corriente que necesita aquella lámpara para 
funcionar. 

Podrá funcionar con algo menos de cor¬ 
riente, pero dará poca luz, y con algo más, 
brillará demasiado y no tendrá tan larga vida 
la lámpara. 

Explicación del mal éxito de algunos en¬ 
sayos.— Si tomamos una lámpara de L bujías 
y de r ohms, es muy posible que ni con diez 
ni con cincuenta elementos de cierta clase, 
dispuestos siempre en série, se pueda hacer 
brillar la lámpara en sus condiciones normales. 

En efecto: sea I la corriente que necesita la 
lámpara. Sean E y R la fuerza electro-motriz 
y la resistencia de cada elemento de pila que 
queremos usar; sea n el número de elementos 
que necesitaremos. Tendremos esta ecuación, 
que es la ley de Ohm. 

n E 

(c) I = — amperes, 

de donde 

T I 

(d) n = elementos 

h — K i 

Esta fórmula (d)e splica el caso del que con 
6o elementos, por ejemplo, no consigue pro¬ 
ducir la luz. 

Basta que E sea menor ó igual que RI para 
que n sea negativo ó infinito; es decir, para 
que sea de todo punto imposible hacer brillar 
normalmente aquella lámpara. 

Otra podrá funcionar bien, la que exige I 
amperes no, ni con ioo ni con i,ooo elemen¬ 
tos en serie se conseguirá el resultado ape¬ 
tecido. 

Para que la lámpara pueda funcionar es 
preciso que 

E> R I 

ó bien 



Traduzcamos esta última condición alge- 
bráica al lenguaje ordinario: para ello obser¬ 
vemos que 1 es la corriente que la lámpara 

E 

necesita; -^5- es la corriente que daría un sólo 
R 
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elemento cerrado en corto circuito, ó sobre 
un amperómetro: luego aquella condición al¬ 
gebraica dice que, si la corriente de un sólo 
elemento no es mayor que la que exige la 
lámpara es inútil poner muchas en serie. 

Para convencerse de esto, haremos ver que 
un elemento solo, cerrado sobre sí mismo, da 
más corriente que 50 ó que 100, si se pone en 
el último caso alguna, resistencia, como es 
natural. 

En efecto: la fórmula de la corriente con n 
elementos puestos en série es: 


ó bien 

1= —— 

R + — 
n 

Esta última fórmula hace ver que I es me¬ 
nor que -j^-, que es la corriente que daría un 

sólo elemento, sin resistencia en el circuito 
exterior. 

Ejemplos. —Se tiene una lámpara que el 
fabricante da para cinco bujías , y que tiene 
una resistencia de 2 ohms. 

La fórmula (b) dice que la corriente ha de 
ser: 

l= [/ i T = \/ ~r' = |/ / 4 = 2 amp. 

Supongamos que tenemos, y que queremos 
emplear elementos de Leclanché cuyas cons¬ 
tantes sean, en marcha normal: 

E = i’3 volts. 

R = 2 ohms. 

Veamos lo que vale ahora la expresión 
E — RI: E vale 13; RI vale 2X2 = 4. Como 
1 ’3 es menor que 4, resulta que es absoluta¬ 
mente imposible hacer funcionar esa lámpara 
con elementos Leclanché puestos en série. Lo 
mismo dará poner 10 que 100, pues no se ob¬ 
tendrá lo que se desea, esto es, los 2 amperes 
que necesita la lámpara. 

Otro ejemplo.— Veamos si podrá funcionar 
esa lámpara con elementos de bicromato, sis¬ 
tema Trouvé, de los que tienen estas cons¬ 
tantes: 

t. 11. — 85 














FÍSICA INDUSTRIAL 


674 


E = 2 volts. 

R = o’i ohms. 


E vale 2; R I vale o’i X 2 = o’2. E es mu¬ 
cho mayor que RI; luego es posible hacer 
funcionar esa lámpara con elementos de bi¬ 
cromato. 

En cuanto al número de elementos que se 
necesitarán, la fórmula (d) contestará. 


r I _ 5X2 _ 10 

E — R I 2 — o’i X 2 f8 


5’5 elem. 


Claro es que habrá que tomar 506 ele¬ 
mentos. 

Otro . ejemplo. —Resolvamos el problema 
para la misma lámpara, pero empleando ele¬ 
mentos de Leclanché, de los que tienen por 
constantes: 


E = i’3 volts. 
R = o’5 ohms. 


Veamos lo que vale E — RI. E vale 1*3; 
R I vale o’5 X 2 = 1. Luego E es mayor que 
RI, y será posible alimentar la lámpara con 
estos elementos, en número de: 

rl 

n ~ E —RI 


Sustituyendo valores tendremos: 


n— 


5X2 _ 

i' 3 —o’ 5 X 2 



100 


= 33 elementos. 


Vemos, pues, que la lámpara dada para 5 
bujías y 5 ohms: 

i.° No podía funcionar bien de ningún 
modo con elementos Leclanché de la primera 
clase, puestos en série. 

2. 0 Podrá funcionar con elementos Le¬ 
clanché de la segunda clase, pero exigirá 33 
elementos. 

3. 0 Podrá funcionar con elementos Tfou- 
vé y exigirá de 5 á 6 elementos. 

De todo lo dicho, se pueden, sin embargo, 
sacar consecuencias falsas , tales como estas: 

1. * Con elementos Leclanché de la pri¬ 
mera clase puestos en série, no se puede ob¬ 
tener la luz eléctrica. 

2. ' Para tener una luz de 5 bujías se nece¬ 
sitan 5 elementos Trouvé en série, ó 33 Le¬ 
clanché, segunda clase, y no menos. 

Es perfectamente posible obtener las 5 bu¬ 


jías y más, con 4 elementos Trouvé; es per¬ 
fectamente posible obtener luz eléctrica con 
elementos cualesquiera de pila puestos en 
série, y con cualquier número de elementos. 
Más, para conseguir esto, es preciso que no 
se imponga ninguna lámpara determinada; es 
preciso buscar la lámpara á propósito. 

Para que este asunto quede perfectamente 
claro, empezaremos por resolver el siguiente 
curioso problema. 

Problema I.— Dada una pila en série de 
cuatro elementos bicromato , ¿cuál es la ma¬ 
yor cantidad de lu^que puede dar por segun- 
d°? ¿Qué resistencia debe tener la lámpara 
para que dé el máximum de lu\ con esa pila? 

Inútil es decir que lo mismo que tomamos 
para ejemplo esa pila, podemos tomar cual¬ 
quier otra. La marcha que seguiremos es la 
misma para todas las pilas. 

Las constantes de esa pila son: 

E = 2 volts aproximadamente. 

R = o‘i ohms. 

Sabemos que una pila cualquiera produce 
el máximo trabajo útil, ó máximo trabajo ex¬ 
terior, que es lo mismo, cuando la resistencia 
exterior del circuito es igual á la interior, ó 
sea á la de la pila; es así que en el ejemplo 
propuesto la resistencia de la pila es 4 X o’i 
ohms; luego la resistencia exterior, que es la 
lámpara, ha de ser de r = o’4 ohms, para tra¬ 
bajar en las condiciones del máximo. 

Veamos cuál será la corriente que dará la 
pila con esta lámpara: 


T 4X2 8 80 

1 = 4 X 0 '.+ 0’4 = ?S = U 10 am P eres - 

Deberíamos, pues, encargar al fabricante 
una lámpara de o’4 homs de resistencia, y con 
una superficie de filamento tal que sea la que 
corresponda á una corriente de 10 amperes. 
Basta con esto; pero, si se quiere expresar lo 
mismo de otra manera, podemos raciocinar 
de este modo: la diferencia de potenciales que 
exige la lámpara se obtiene multiplicando su 
resistencia por la corriente que necesita; lue¬ 
go la diferencia de potenciales de esa lámpara 
será: 
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o’4 X 10 = 4 volts. 

Así, se pedirá una lámpara de o’4 ohms y 4 
volts. 

La energia ó trabajo útil que producirá la 
pila, y que absorberá tal lámpara será: 

r I’ = o’4 x 10 ’ = o’q x 100 == 40 watts. 

Y como sabemos que cada 4 watts produ¬ 
cen una bujía, tendremos que la cantidad de 
luz que puede producir la lámpara alimenta¬ 
da con cuatro elementos Trouvé es: 


= 10 bujías. 

Este es el máximo teórico de luz que se 
puede obtener de cuatro elementos Trouvé. 
Mas, aunque es posible, no conviene hacer 
trabajar la pila en esas condiciones, porque 
no es económico. En esas condiciones de tra¬ 
bajo máximo, no se aprovecha más que la 
mitad de la energia química que la pila pro¬ 
duce; se aprovecha el 50 por 100 de la ener¬ 
gia, el rendimiento es de o’50. 

Si se quiere una luz más económica con 
cuatro elementos Trouvé, aunque menos in¬ 
tensa, será preciso adoptar para la lámpara 
una resistencia r superior o’4 ohms. 

Supongamos que quisiéramos aprovechar 
el 70 por 100 de la energia química de la pila, 
ó sea obtener un rendimiento de o'70. 

Empezaremos por poner esta ecuación: 


fe) 


o’7o = 


r 

n R + r 


puesto que el rendimiento no es otra cosa que 
la relación entre la resistencia r de la lámpara 
y la resistencia total (n R + r) del circuito. 
Ahora bien, en el presente ejemplo, tenemos 


n — 4 elementos 
R = o’i. 


1 = 


nE 

«R + r 


4X2 

4Xo'i+o'9 


py — 6 amps. 


La energía eléctrica útil por segundo será 
r I* = o’9 X 6* = 32 watts. 

Y como cada bujía exige 4 watts, la luz de 
la lámpara será: 

~~~ — 8 bujías. 

Podemos, pues, pedir al fabricante una 
lámpara de o’9 ohms para resistir una cor¬ 
riente de 6 amperes. 

El potencial consumido por esa lámpara 
será: 

o’9 x 6 = 5’4 volts. 


También podemos pedir una lámpara de 
6 amperes y 5'4 volts. 

Si queremos más economía, podemos apro¬ 
vechar 90 centésimas de la energía de la pila, 
ó lo que es lo mismo, obtener un rendimiento 
de 90 por 100. Entonces determinaremos r por 
la ecuación. 

090 nR + r 
ó 


090 4X0T + /- 
la que nos dará: 

r = 3’6 ohms. 

La corriente que dará la pila con esa lám¬ 
para será: 

n E 4X2 8 

nR+r 4X01+36 4 F 

La energia eléctrica útil será: 

r 1* = 3 ’6 X 2’ = 14 watts. 


Luego, la ecuación (c) dará: 


Despejado r resulta: 

r r= o’9 ohms. 

La corriente que dará la pila de 4 elemen¬ 
tos Trouvé con esa lámpara será, según la 
conocida fórmula de Ohm: 


Y como la luz de una bujía cuesta 4 watts, 
tendremos una luz de: 

-j- =3’5 bujías. 

Así, se pedirá una lámpara de 3’6 ohms, 
para una corriente de 4 amperes. 

El potencial consumido en la lámpara 
será de: 

r I = 3’6 X 2 = 7 volts. 
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También podemos pedir una lámpara para 
2 amperes y 7 volts, que es lo mismo que 
antes. 

Problema II. — ¿Que lu\ podría obtenerse, 
como máximo , con un solo elemento Troúvé 
de bicromato, y qué lámpara,se necesitará ? 

Para el caso del máximo, ya sabemos que 
la resistencia de la lámpara ha de ser la de la 
pila, luego 

r — o’i 


La corriente será 
1 = 
1 X2 


n E 


1 = 


n R 4- r 

2 


= —r- = 10 amperes. 


iXo’i-f o’i o’a 
La energía aprovechada, útil, será: 

r I* = o’i x 10> = 10 watts. 
La luz que daría será: 


10 


== 2’5 bujías. 


Problema III .—¿Qué lu\ podría obtenerse , 
como máximo, con un elemento de Leclanché 
cuyas constantes fuesen E = 1 '3 volts, y R=2 
ohms, y qué lámpara se necesitaría? 

La resistencia r de la lámpara había de ser 
de 2 ohms, como la del elemento: 

r = 2 ohms. 

La corriente seria: 

n E 


1 = 


x_ iXi ’3 
1X2 + 2 


n R + r 
i ’3 


= o’3 amperes. 


La energía utilizada seria: 

r I* = 2 X (o’3)’ — 2 X 0 09 — o’ 18 watts. 

La luz obtenida seria: 

o’i8 , , 

—-— = o 045 bujías. 

Vemos, pues, que siempre es posible obte¬ 
ner luz, aunque en ciertos casos diminuta y 
casi inapreciable, con un elemento cualquiera. 

Hemos estudiado la cuestión del alumbrado 
por pilas, suponiendo que los elementos de 
esta se disponen siempre en série. Hemos 


visto que siempre es posible obtener luz; pero 
que si empezamos por tomar una lámpara in¬ 
candescente cualquiera para hacerla funcionar 
con la pila que tenemos, sucederá que esta 
pila, en general, no servirá para esa lámpara 
por tener demasiados elementos ó por tener 
pocos; que del caso de tener pocos, pudiera 
suceder que las constantes de estos elemen¬ 
tos sean tales, que ni aún aumentando inde¬ 
finidamente su número se pueda conseguir 
que la lámpara funcione en condiciones nor¬ 
males. 

Problema IV .—Se quiere obtener tina lu\ de 
cinco bujías empleando los elementos Trouvé, 
cuyas constantes son E = 2 volts, R = o’i 
ohms. Cuántos elementos deberán ponerse en 
serie? Qué lámpara deberemos emplear para 
obtener un rendimiento de 80 por 100, ó sea 
de o’8o? 

Admitiendo que cada bujía exige una ener¬ 
gía eléctrica de 4 watts, si bien hay lámparas 
que consumen 3 watts por bujía y aún menos, 
las cinco bujías exigirán: 

4 x 5 = 20 watts. 

Luego la energía útil que ha de dar la pila 
ha de ser: 


(m) 


r I* = 20 watts, 


siendo r la resistencia de lámpara que hemos 
de buscar. 

Para que el rendimiento sea de o’80 es pre 
ciso que se satisfaga esta ecuación. 


(n) 


o’8o = 


«R + r 


La corriente de la pila viene dada por esta 
ecuación. 

n E 

«R + r 


(P) 


1 = 


Las tres ecuaciones (m) (n) y (p) resuel¬ 
ven el problema. 

Despejando r, n é I, tendremos: 


(1) 

(2) 

( 3 ) 


r = 


n — 


4 X 5 X R* 
E* (1—o’8o)’ 

4X5XR 


E’ o’8o (1 — o’8o) 

E (1 — o’8o) 

R 


n iwM.cg$ 

,M \ N i 1 O 
l+flRlAKO 
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Podemos escribir estas tres importantes fór¬ 
mulas de un modo más general, represen¬ 
tando el rendimiento eléctrico, que antes era 
o’8o por la letra K; y poniendo en vez del 
número 5, que representa el número de bu¬ 
jías, la letra L. 

Así tendremos estas tres fórmulas: 


(0 

(2) n — 


4 L R* , 
r ~ É» (1 — K)‘ ° hmS ' 


4 L R 


E* K (1 -K) 
I = - T 


elementos. 


. . r E (1 - K) 

(3) I = ———— amperes. 


L, representa el número de bujías que ha de 
dar la lámpara: E y R la fuerza electro¬ 
motriz y la resistencia del elemento de pila 
que se quiere emplear. 

K, el rendimiento que se desea tener; esto es, 
la parte de energia que se quiere aprove¬ 
char; si conviene aprovechar ocho décimas 
de la energia total, K valdrá o’8; si se 
quiere aprovechar solamente la mitad de 
la energia total, K valdrá 0,5. 
n, qs el número de elementos que hemos de 
poner en série. 

Aplicación. —Apliquemos esas tres fórmu¬ 
las al ejemplo antes propuesto y tendremos: 



4 X 5 X (o’ i)’ _ o’2o _ 20 
2' X (1 — o’8)’ o’i6 Tó 

4 X 5 Xo’i _ 2 
2' x o’8o (1 — o’8) o’Ó4 " 


: P25 ohms. 
3’i elemtos. 


2 X (1 —o’8) o’4 

= - yy- -- = -ij = 4 amperes. 


1 = 


Si se quiere saber el número de volts que 
consumirá la lámpara, no hay más que mul¬ 
tiplicar el valor obtenido para r por el de I. 
Así, resultará: 


r\ — i’ 25X4 = 5 volts. 

Comprobación: La lámpara consumirá una 
energia 

r I* = P25 X 4* = 125 X 16 = 20 watts. 


Y como cada bujía cuesta 4 watts resul¬ 
tarán : 


-y- — 5 bujías. 

que es lo que queríamos demostrar. 

Si la lámpara consume 3 watts por bujía, 
ó menos, se repite el cálculo empleando el 
número 3, ó el que sea, en vez del 4 que he¬ 
mos empleado. 

La fórmula general (1) demuestra que 
cuanta más economia busquemos, mayor será 
la resistencia que debe tener la lámpara. En 
efecto, cuanto más grande sea K más grande 
será r. La fórmula (2) dice que si damos á K 
el valor o’50, resultará el menor número po¬ 
sible de elementos para conseguir las L bujías. 
Cuanto mayor valor demos á Iv, á partir de 
ese número o’50, más elementos se necesita¬ 
rán para producir las L bujías. 

Hagamos otra aplicación de las tres fórmu¬ 
las generales (1), (2) y (3). 

Producir la lu\ de 5 bujías con elementos 
Trouvéy con un rendimiento de 0*95. 

En este caso tendremos: 


E = 2 volts 
R = o’i ohms 
K = o’o5 
L = 5 bujías. 


Las fórmulas (1), (2) y (3) darán: 


4X 5X (o’i) 1 

2*(i—o’95)’ 


o 20 , 

— ; — = 2 ohms 

O LO 


—- 4X5 X_°i — joelemts. 


n — 


1 = 


2’ Xo’95(i — 095) 019 

2 X (1 — 0*95') o'io 


o 1 


o 1 


1 amperes. 


Otro problema.— Se tienen n elementos de 
una clase determinada que se quieren dispo¬ 
ner ó agrupar en série y utilili\arlos todos. 
Se quiere obtener un rendimiento dado K. Se 
pregunta: ¿qué resistencia deberá tener la 
lámpara, qué intensidad la corriente , y cuán¬ 
tas bujías tendrá la lu\ que se produzca? 

La intensidad I de la corriente vendrá dada 
por la fórmula ya conocida. 

(4) I = E ^ amperes. 

La intensidad de la luz que obtendremos, 
ó sea el número de bujías, la dará la fórmula: 
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, . . «E’K(l-K), ., 

(5) L =- ^ - ¿ bujías. 


La resistencia que debe tener la lámpara 
vendrá dada por la fórmula: 


Estas tres fórmulas no son más que trans¬ 
formadas de las tres anteriores. 

Hagamos una aplicación numérica de este 
problema. Se tienen 6 elementos de bicromato 
de potasa en série. E = 2 volts, R = o’i ohms. 
Se quiere un rendimiento de o’go. 


,¿s «RK 

(6) r =- fyr ohms. 

' 1 — K 


n valdrá 6 

Sustituyendo valores tendremos: 


T EX (i —/Q _ 2 x (1 - 09) _ o’2 

R _ ’ ' _ ~ 


o 1 


L = 


n E* K (1 — K) _ 6 x 2 * X 0 9 (1 — 0 9) 

4 R — 4 X o’i 


o 1 

2'l6 

o’4o 


2 amperes 

216 
" 40 


5’4 bujías. 


• = = 6 X 0 '‘X 0'9 = 454. M_ = . ohms 

1 — K i-Oü 010 10 1 ^ 


De todo el estudio que acabamos de hacer, 
se desprende que, con un cortísimo número 
de elementos se puede obtener una luz de 5 
ó de 10 bujías. Si se ponen más elementos es 
para que tenga más duración la luz. Si con un 
número dado de elementos no se saca toda la 
intensidad de luz que se puede, es por aten¬ 
der á la economía. • 


También resulta de este estudio que la lám¬ 
para de incandescencia ha de arreglarse á las 
condiciones en que quiere colocarse el ope¬ 
rador, y que la variación de cualquiera de 
ostas condiciones arrastra la variación de la 
lámpara. Una lámpara no puede sustituir á 
otra distinta y funcionar en idénticas con¬ 
diciones. 























CAPÍTULO XIV 


Telegrafía 


eléctrica 



.RTE histórica.— Desde que se 
observó la gran rapidez de 
propagación de la electricidad, 
se estudió el sacar partido de 
ella para transmitir señales. 
Franklin fué el primero á quien 
ocurrió esta idea, pero sin que 
la formulara. En la antigüedad 
se utilizaba la luz de las hogueras que se en¬ 
cendían en las alturas. A raiz del descubri¬ 
miento del telescopio, Amontons propuso ha¬ 
cer señales por medio de palancas articuladas 
con cuyos movimientos se conocía de estación 
á estación, lo que se queria expresar, según 
unas tablas de señales; esto ya se habia he¬ 
cho antes, en el siglo tercero antes de nues¬ 
tra era, por Filipo V, padre de Perseo, por 
medio de un sistema de fanales. 

A fines del siglo pasado el abate Claudio 
Chappe inventó un aparato para comunicarse 
con sus hermanos, distantes media legua, y 
este fué el origen del sistema de telégrafos 
que, presentado por el mismo Chappe, adop¬ 
tó en Francia la Convención nacional de 1793, 
y.que también fué adoptado en Inglaterra tres 
años después, y mucho más tarde en España. 
Se componía este telégrafo de una regla ver¬ 
tical colocada en punto elevado, á la cual se 
adaptaba otra en forma de cruz, pero que po¬ 


día girar en el punto de unión; esta segunda 
regla llevaba en sus extremos otras dos for¬ 
mando también cruz, las cuales podían girar 
igualmente en el punto de unión, y termina¬ 
ban en punta por un lado; la respectiva posi¬ 
ción de todas estas piezas formaba signos dife¬ 
rentes, que, vistos con un anteojo desde otra 
estación y reproducidos en ella, iban transmi¬ 
tiéndose de una á otra, desde la que remitía 
hasta la que recibía. En España se modificó 
después este aparato formándole de dos basti¬ 
dores colocados verticalmente, con fajas hori¬ 
zontales en ellos; un tambor ó aro que subía 
y bajaba entre estos bastidores se colocaba en 
diferentes posiciones con respecto á las fajas 
horizontales, y así se producían los diversos 
signos. 

Estos telégrafos tuvieron gran importancia, 
á pesar de los inconvenientes que presenta¬ 
ban, pues para transmitir por su medio era 
necesario una atmósfera despejada y la luz 
del dia, siendo además lenta la transmisión, y 
muy costoso el establecimiento de una línea; 
también se ideó, hacer la transmisión por me¬ 
dio de luces durante la noche, como ya he¬ 
mos dicho. 

Estudiada la electricidad por varios físicos 
y vista su extraordinaria velocidad al pasar 
por los cuerpos buenos conductores, se pensó 
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hacer que este agente produjera signos dis¬ 
tintos en punto lejano del experimentador, 
con el objeto de transmitir el pensamiento. 
El francés Lesage, ensayó en Ginebra en 1774 
un telégrafo compuesto de 24 hilos metálicos 
anegados en la resina de una caja de madera, 
en cuyos extremos tenian electroscopos de 
péndulos que correspondian con las letras del 
alfabeto. Para señalar una letra, se hacia co¬ 
municar el extremo opuesto del hilo corres¬ 
pondiente con una máquina eléctrica. Este 
sistema se aplicó, en 1797, entre Madrid y 
Aranjuez, por Betancourt; la electricidad pa¬ 
saba por los hilos por medio de una botella 
de Leyden. Durante este mismo año, Lomond 
instaló en sus habitaciones un aparato aná¬ 
logo, que excitó vivamente la admiración de 
Young. En 1794, Reiser hácia centellear letras 
metálicas fijas á un plato de vidrio que co¬ 
municaba con el suelo, por medio de chispas 
eléctricas producidas por los extremos redon¬ 
deados de hilos metálicos. 

El español Salvá se ocupó también de este 
asunto, y presentó una Memoria á la Acade¬ 
mia de ciencias de Barcelona, preparando al 
mismo tiempo un aparato eléctrico, todo lo 
cual resulta del siguiente párrafo que copia 
mos de la Gaceta de Madrid del martes 29 
de noviembre de 1796. 

«El Excmo. señor Principe de la Paz, que 
por todos medios desea fomentar los progre¬ 
sos de las ciencias útiles en el reino, noticioso 
que el doctor D. Francisco Salvá había leido 
á la Real Academia de ciencias y artes de 
Barcelona una Memoria sobre la aplicación de 
la electrididad á la telegrafía, y presentado al 
mismo tiempo un telégrafo eléctrico de su 
invención, quiso examinarle por sí mismo, y 
satisfecho de la prontitud y sencillez con que 
se habla con él, proporcionó al inventor la 
honra de hacerlo ver á los reyes nuestros se¬ 
ñores al dia siguiente, y en presencia de 
SS. MM. el mismo señor Príncipe hizo mani¬ 
festar al telégrafo las palabras que juzgó opor¬ 
tunas, con mucha satisfacción de sus reales 
personas. Pocos dias después este telégrafo 
pasó al cuarto del Sermo. Sr. Infante D. An¬ 
tonio y S. A. se propuso hacer otro más com¬ 
pleto y averiguar la fuerza de electricidad 
que se necesita para hablar con dicho telé¬ 
grafo á varias distancias, ya sea por tierra ya 


por mar; á este fin, ha mandado S. A. cons¬ 
truir una máquina eléctrica cuyo disco tiene 
más de 40 pulgadas de diámetro, con los de¬ 
más aparatos correspondientes, y con ella ha 
resuelto emprender S. A. una série de expe¬ 
rimentos útiles y curiosos, que le ha pro¬ 
puesto el mismo doctor Salvá, de los que á 
su tiempo se dará noticia al público.» 

No tenemos conocimiento de las noticias 
ofrecidas, ni tampoco del aparato inventado 
por Salvá. 

En aquella época aun no se conocía la pila. 
Once años después del descubrimiento de 
Volta, Smmmering, de Munich, empleó la 
descomposición del agua para hacer señales, 
valiéndose de 3b hilos metálicos aislados ten¬ 
didos éntrelas dos estaciones. Unas agujas de 
oro soldadas al extremo de cada uno de ellos 
se sumergían en una caja llena de agua aci¬ 
dulada. Uno de los hilos estaba en comunica¬ 
ción, por su extremo opuesto, con el polo 
positivo de una pila, y otro hilo con el polo 
negativo. La aguja de oro del primero iba 
desprendiendo una nube muy ténue de bur¬ 
bujas de oxígeno, y la aguja del segundo una 
nube más abundante de burbujas de hidróge¬ 
no, de modo que señalaba dos hilos, y por 
consiguiente, dos signos á la vez. Ya en este 
sistema el aislamiento de los hilos era muy 
fácil, con lo cual se vencía una dificultad in¬ 
superable con la electricidad estática, con re¬ 
lación á las grandes distancias. En el aparato 
Saemmering, perfeccionado después por Sch- 
weger, se observaba un avisador: el gas hi¬ 
drógeno que se desprendía en uno de los hi¬ 
los, pasaba á una campana suspendida de una 
palanca horizontal en equilibrio, en cuyo 
brazo opuesto había un anillo. El gas hacia 
subir la campana y resbalando el anillo por 
el brazo opuesto, caia en un recipiente de me¬ 
tal, produciendo ruido para llamar la aten¬ 
ción. 

A raiz del descubrimiento de CErsted, en 
1820, Ampere indicó el partido que podía 
sacarse de él para hacer señales; sin embargo, 
al cabo de trece años fué cuando Schilling 
aplicó esta idea, en pequeña escala, en San 
Petersburgo. Introdujo cinco hilos de platino 
en un cable de seda, que comunicaban por un 
extremo con un multiplicador y el otro ex¬ 
tremo terminaba en unos topes dispuestos 
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como los martillos de un piano. Hizo pasar 
una corriente por uno de estos hilos, bajando 
un martillo para ello. Según el sentido de la 
corriente la aguja se desviaba hácia uno ú otro 
lado, lo cual constituía, con las cinco agujas, 
diez señales distintas. 

Ritchie y Alexander construyeron, en 1837, 
en Edimburgo, un aparato semejante al ante¬ 
rior. Constaba de 30 hilos y 30 agujas que 
constituían otras tantas señales. 

Gauss y Weber emplearon igualmente esta 
clase de aparato para poner en comunicación 
el gabinete de física y el observatorio de 
Goettingue. 

Algunos años después, la facilidad deponer 
los hilos telegráficos á cubierto de una mala 
intención, detrás de las cercas de los ferro¬ 
carriles, que principiaban yaá extenderse con 
gran rapidez, hizo que desapareciese una de 
las mayores preocupaciones de los invento¬ 
res. Ya desde entonces salió la telegrafía eléc¬ 
trica del pequeño círculo én que se movia, es 
decir, ya no fueron simples ensayos los que 
se practicaban, y principió á desarrollarse en 
grande escala. En 1837 fue cuando VVheats- 
tone en Inglaterra, y Stenheil en Alemania, 
construyeron los primeros telégrafos que han 
funcionado regularmente á grandes distan¬ 
cias. 

• El telégrafo de Wheatstone estaba instalado 
á lo largo del ferrocarril de Londres á Birmin- 
gham, en una extensión de una milla y me¬ 
dia. Se componía de cinco multiplicadores, de 
los cuales uno de ellos podia hacer oscilar las 
agujas de dos en dos, y de seis hilos de co¬ 
municación, uno de los cuales se destina al 
retorno de las corrientes. En este aparato ha¬ 
bía un avisador de repique movido por un 
electro-imán que, atrayendo una pieza de 
hierro, soltaba un movimiento de relojería 
que producía el golpeteo repetido dé un marti¬ 
llo sobre un timbre. Ya se encuentra aquí la 
primera aplicación del electro-imán á la tele¬ 
grafía, aplicación de que se ha sacado después 
tan gran partido. 

Con el aparato de Stenheil bastan dos hilos 
para formar un gran número de signos dife¬ 
rentes. Dos imanes que se mueven en un mis¬ 
mo multiplicador, están desviados en sentido 
contrario por el paso de una corriente, y se¬ 
ñalan uno ú otro, por medio de un lápiz, pun- 
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tos más ó menos separados en el contorno de 
una rueda que gira uniformemente. Además, 
la corriente se producía por medio de un apa¬ 
rato de inducción magnético-eléctrica. Desde 
luego, á Stenheil se debe el haber producido 
un gran número de signos con dos hilos so¬ 
lamente; el haber realizado el pri mer telégrafo 
escritor; y por último el haber empleado cor¬ 
rientes magneto-eléctricas, lo que, por otra 
parte, ya habían indicado Gauss y Weber. 

En esta misma época, Morse indicó el prin¬ 
cipio del telégrafo registrador, que ya des¬ 
cribiremos después. Este inventor disputa á 
Wheatstone la prioridad relativamente al em¬ 
pleo del electro-iman, y á Stenheil la de la in¬ 
vención del primer telégrafo escritor. 

En 1838 se resolvió otro progreso, el em¬ 
plear un solo hilo. Las ventajas que esto pro¬ 
porciona, la rapidez de la transmisión, la fa¬ 
cilidad de operar durante la noche, durante 
la lluvia, durante la niebla, la posibilidad de 
atravesar grandes distancias, los mares, sin 
estaciones intermedias, y sin necesidad de 
buscar los sitios elevados, hacen de este in¬ 
vento una de las maravillas más sorpren¬ 
dentes. 

Pasemos ahora á describirlos sistemas más 
importantes, de esta parte de la electricidad, 
principalmente los que se han adoptado en 
varios países ó que presentan sus disposicio¬ 
nes más originales. 

Para la mayor comprensión, los clasificare¬ 
mos en cinco grupos principales: 

i.° Telégrafos de agujas. 

2° — de cuadrante. 

3. 0 — escritores ó registradores. 

4. 0 — autográficos. 

5. 0 — impresores. 

En todos ellos se distinguen cuatro partes 
principales: 

1. a La comunicación entre las estaciones 
formada en parte por hilos metálicos aisla¬ 
dos, y en parte por la tierra. 

2. a El manipulador ó transmisor por me- 
medio del cual se lanza la electricidad por 
los hilos de comunicación, para producir las 
señales en la estación opuesta. 

3. a El receptor colocado en esta estación, 
sobre el cual se manifiestan los signos. 

4. * El aparato que produce la electricidad, 
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que generalmente es una pila Daniell de gran 
duración. 

En Inglaterra se emplean particularmente 
unas cajas divididas por placas de pizarra, 
formando compartimientos que se llenan de 
arena mojada con agua debidamente acidu¬ 
lada. En estos compartimientos se sumergen 
unas placas de cobre y de zinc dispuestas 
como las de las pilas de corona. También se 
ha sustituido la pila con generadores mag¬ 
neto-eléctricos. 

Nos ocuparemos en primer lugar de los va¬ 
rios sistemas de receptores y de manipulado¬ 
res, para tratar después de lo relativo á la 
comunicación entre las estaciones. 

Telégrafos de agujas. 

Uno de los sistemas más antiguos de telé¬ 
grafo es el aparato de dos agujas de Wheats- 
tone y Cooke, conocido generalmente con el 
nombre de telégrafo inglés. 

Telégrafo ingles.— Receptor. —El receptor 
se compone de dos multiplicadores verticales 
que obrancada uno sobre una aguja indicado¬ 
ra. En B, A (ñg. 476), se ve uno de estos mul¬ 
tiplicadores, que lleva un sistema de agujas 
compensadas E, E', equilibrado de modo que 
se coloque verticalmente por sí mismo. La 
(fig. 477) representa el conjunto del aparato; 
e, e' son las agujas exteriores. Los signos se 
producen lanzando la corriente en un sen¬ 
tido ó en otro durante un tiempo muy corto, 
de modo que choquen las agujas á derecha ó 
á izquierda con unos paros ó topes o, o, o,' o'. 
Dando á las agujas 1,263 movimientos, ya 
á la derecha ó ya á la izquierda se obtienen 
primeramente unos 15 signos. Combinando 
estos signos de dos en dos, se forman mu¬ 
chos más, pero solo se utilizan, por ser más 
fácil de retener, aquellos en que las agujas se 
mueven paralelamente. 

Manipulador.— Para que pase la corriente 
en un sentido ó en otro, se emplea el conmu¬ 
tador oo'M (fig. 476). Un cilindro de marfil 
a, movido por medio de la palanca ó mane¬ 
cilla M, lleva dos clavijas de cobre c, c', pa¬ 
ralelas á ella, é implantadas en unas virolas 
de cobre que rematan los extremos del cilin¬ 
dro de marfil. Estas virolas comunican por 
resortes s, s' con los reóforos p y n de la pila, 


de suerte que las clavijas c, c’ pueden consi¬ 
derarse como los polos de esta última. Dos 
resortes r, r', podrán estar oprimidos poruña 
de estas clavijas, y otros dos resortes l, l ', en 
donde terminan los extremos del hilo de 
línea t, F, podrán estar también oprimidos 
por la otra, y ponerse ambos en comunica¬ 
ción por medio de una pieza de cobre o o'. 
Por último, los resortes l, ryl, r' están uni¬ 
dos de dos en dos por una placa metálica. 

Conocido esto, si se inclina la manecilla M 
hacia la izquierda, como representa la figura, 
las clavijas c, c oprimen los resortos l y r 
separándose así el primero de la pieza o'; en¬ 
tonces, la corriente de la pila pasa por el re¬ 
sorte s' y la clavija c al resorte al hilo F 
después, circula por el receptor B A de la es¬ 
tación en donde se opera, recorre el hilo 
de línea i, circula alrededor del receptor de la 
estación opuesta, y pasa á su manipulador. 
Este último se encuentra en reposo con la 
manecilla vertical, de modo que apoyando 
los resortes semejantes á /, V en o, o', la cor¬ 
riente pasa directamente de uno á otro. Esta 
corriente se dirige luego á la tierra, y vuelve 
á la pila que se encuentra en el punto de par¬ 
tida por el hilo de tierra t, por el resorte r, 
la clavija c, y el resorte s. 

Si se inclina la manecilla M hácia la dere- 
. cha, la corriente circulará en sentido contra¬ 
rio. En m, ni (fig. 477) se ven las dos mane¬ 
cillas que corresponden á las dos agujas. 

Observemos que, al pasar la corriente por 
el receptor de la estación, el operador ve en 
las agujas los efectos que se producen en la 
estación opuesta, y así puede reconocer si la 
corriente pasa bien y corregir los errores que 
pueda cometer. Cuando se espere una res¬ 
puesta se coloca la manecilla M verticalmen¬ 
te, que así el circuito está cerrado en 00', y 
las corrientes llegan de la estación opuesta 
pasando por el receptor A B. 

El índice a (fig. 477) corresponde á un in¬ 
terruptor llamado aparato silencioso, debido 
á Walker, que permite poner en comunica¬ 
ción las dos estaciones de derecha é izquierda, 
con lo cual el aparato se encontrará fuera del 
circuito. 

El telégrafo de dos agujas exige dos hilos 
de comunicación; uno de ellos es el que per¬ 
mite la correspondencia más rápida, puesto 
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que puede transmitir de 12 á 15 palabras por 
minuto, y hasta 20 en las circunstancias más 
favorables. Además, por la sencillez y fácil 
manejo del mecanismo, le basta con una dé¬ 
bil corriente. Podría emplearse también una 
sola aguja y un solo hilo de línea; mas, en 
este caso, los signos no serian ya tan rápidos 
por necesitarse mayor número de pulsaciones. 

Avisador, sonería ó alarma. —Entre los 
aparatos particulares que acompañan á los te¬ 
légrafos, es uno el de alarma 6 sonería que 
sirve para hacer sonar una campanilla y ad¬ 
vertir al encargado que se va á transmitir un 
despacho, parte ó telegrama. Sin este aparato 
seria necesario que en cada estación se estu¬ 
viera mirando siempre al receptor para ver 
cuando habría transmisión de signos. 

Son varios los aparatos- inventados, pero 
indicaremos los principales. El más sencillo 
consiste en una caja (fig, 478) que contiene 
un electro-iman A, y frente de él una pieza 
de hierro B, que sirve de mango al martillo C 
unido en D á un soporte que le permite mo¬ 
verse con facilidad; delante del martillo está 
el timbre E. Supongamos que entra la cor¬ 
riente al electro-iman por un extremo de su 
alambre saliendo por el otro; en tal ca«o, el 
imán atrae la pieza B y el martillo pega un 
golpe en el timbre; interrumpida la corriente 
vuelve éste á su posición por la fuerza de un 
resorte colocado de cualquier modo para este 
efecto, generalmente en el pié, pero que su¬ 
ponemos en H para que sea visible, y cuando 
de nuevo se cierra el circuito dará otro golpe. 

Puede disponerse el aparato anterior de 
otra manera para que produzca un repique 
mientras está entrando la corriente (fig. 479). 
La palanca A, que lleva el martillo, está sos¬ 
tenida por un muelle B que la mantiene se¬ 
parada del electro-iman, y tocando á la pieza 
metálica D unida á un alambre de la línea. 
Un extremo del alambre que forma el elec¬ 
tro-iman está unido á la línea, y el otro á la 
palanca A del martillo; entrando la corriente 
por D, pasa por A y B y sale por E; en este 
caso, el electro-iman atrae la palanca A, y el 
martillo pega un golpe en el timbre; pero al 
mismo tiempo deja de haber contacto entre A 
y D y se rompe el circuito, de modo que el 
electro-iman no atrae la palanca A; entonces 
el muelle D la hace volver á tocar á D y está 


de nuevo el circuito cerrado; el electro-iman 
atrae otra vez y se repite lo dicho. Este apa¬ 
rato, que está produciendo una porción de 
golpes en el timbre en muy poco tiempo, es 
el que los franceses llaman trembleur. 

Se ha propuesto otro aparato representado 
en la fig. 480: una hoja delgada de acero A, 
muy flexible, está fija en un extremo, y lleva 
en el otro una esterilla metálica B que sirve 
de martillo entre dos timbres C. Tiene tam¬ 
bién una pieza de hierro D colocada encima de 
un electro-iman E. Cuando entra la corriente 
en este electro-iman, la pieza D es atraída y el 
martillo B pega en el timbre de abajo, pero 
después que cesa la corriente la flexibilidad 
de A produce oscilaciones en B, que la hacen 
chocar varias veces en los dos timbres y se 
forma un repique. 

Los aparatos empleados generalmente, es¬ 
tán dispuestos de manera que se produzca re¬ 
pique bastante fuerte cuando entra la cor¬ 
riente; de esta especie es el aparato (fig. 481), 
que consiste en una palanca A que engancha 
en el diente B de un piñón ó rueda C, que 
está unida á un mecanismo de reloj, no indi¬ 
cado en la figura, el cual la hace girar cuando 
no está enganchada. Esta rueda C, hace mo¬ 
ver por medio de un piñón D otra rueda que 
tampoco se ha figurado, y á cuyo eje está 
unida la E dentada y enganchando el án¬ 
cora H, fija al extremo de una palanca sus¬ 
pendida en P, que tiene en el otro extremo el 
doble martillo R colocado dentro del tim¬ 
bre S. Delante de la palanca A hay un elec¬ 
tro-iman L. Supongamos que la corriente en¬ 
tra en este electro-iman; la palanca A, que 
será atraída por él, suelta el diente B, y la 
rueda C gira haciendo girar también á la que 
está unida á la E, y por tanto á esta misma 
que, enganchando sus dientes en el áncora H, 
produce en el martillo un movimiento á la 
derecha que le hace dar en el timbre, y, al 
soltarlos, la oscilación de R hace que pegue 
también á la izquierda, produciendo un repi¬ 
que mientras el electro-iman no deje la pa¬ 
lanca A y el diente B de la rueda C venga á 
engancharse de nuevo en ella. 

Otro aparato, dispuesto de distinto modo, 
y que se ha usado mucho, es el de la fig. 482. 
Consiste en una placa A que puede ser atraída 
en su parte inferior por el electro-iman B; 
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en la superior sostiene á otra palanca C 
que se mueve sobre el punto H, la cual 
tiene doblado uno de sus extremos y engan¬ 
cha en un diente de la rueda D, impidiéndole 
girar á impulso de un mecanismo de relojería 
que se ha omitido en la figura; al otro extre¬ 
mo de esta palanca C se apoya ene! de la A; 
al eje de la rueda D va unida, por el interme¬ 
dio de otras ruedas que dan la velocidad ne¬ 
cesaria, una palanca E, que lleva en sus dos 
extremos dos piezas de hierro colgadas y que 
pueden moverse fácilmente al rededor de su 
punto de apoyo; supongamos que entra la 
corriente en el electro-iman; la palanca A 
será atraída por su extremo inferior y, des¬ 
viándose el superior, deja libre el de la pa¬ 
lanca C, que cae y toma la posición indicada 
en C', de modo que deja de enganchar á la 
rueda D, la cual no teniendo obstáculo, gira 
en la dirección que marca la flecha, haciendo 
girar también con mucha velocidad á la pa¬ 
lanca E, y las piezas F pegan sobre un timbre 
inmediato, pues la fuerza centrífuga tiende á 
alejarlos del centro de rotación. La rueda D 
tiene una ó más piezas salientes S, que al gi¬ 
rar enganchan en otra pieza R. de la palan¬ 
ca C, y éstas hacen que la misma rueda D, 
en su movimiento, haga volver la palanca C 
á su primera posición; si en este caso la 
corriente pasa todavía por el electro-iman, 
abandonada la palanca por la pieza S, caerá 
de nuevo, y el repique continuará; pero si ha 
dejado de pasar, estará la palanca A en posi¬ 
ción de sostener á la C, que engancha de 
nuevo á la rueda Dy cesa en su movimiento, 
dejando por tanto de tocar la campanilla. 

La figura 483 representa este aparato com¬ 
pleto, y en ella iguales letras indican las mis¬ 
mas piezas que en la anterior: el electro- 
iman B atrae á la palanca A, que deja libre á 
la C. Esta figura tiene una pequeña variación 
en el modo de desenganchar la rueda D: una 
pieza T unida á la palanca C se mueve con 
ella, y sujeta entre dos espigas salientes la 
cabeza de la palanca V, que está fija en P; 
esta palanca tiene un diente en H, que en¬ 
gancha en otro de la palanca E; cuando cae 
la C hace caer también á la pieza T, que mue¬ 
ve la palanca V hácia la izquierda, y en tal 
caso abandona él diente H al de la palanca E, 
de modo que, como no hay otro obstáculo al 


movimiento, gira E y hace sonar el timbre; 
después la rueda D en su movimiento engan¬ 
cha á R y eleva la palanca C, que se sostiene 
sobre A si no pasa la corriente, pues ésta 
habrá vuelto á su posición por la fuerza del 
resorte J; en este caso, la pieza T, por medio 
de la C, toma su posición primera, y la pa¬ 
lanca V se mueve hácia la derecha, volvien¬ 
do á enganchar la palanca E de los martillos, 
cesando por tanto el movimiento; una pieza 
unida á la palanca C sirve de contrapeso para 
hacer caer á ésta. 

La corriente entra por L al electro-iman B 
y sale por L', pero en este aparato se han 
figurado dos conductores, uno M unido á L, 
que va á parar al eje del boton metálico X, y 
otro O unido á L', que toca más atrás al mis¬ 
mo boton X. En la posición de la figura, la 
corriente que entra por L pasa por M y O y 
sale por L' sin llegar al electro-iman; pero si 
se hace girar el boton X, apoya el conduc¬ 
tor O en una pieza I aisladora de este boton, 
y se interrumpe el circuito de los conducto¬ 
res, en cuyo caso la corriente entra en el 
electro-iman y produce el repique. 

Si se une este aparato á los manipuladores 
de cuadrante ó de Morse, son inútiles los con¬ 
ductores M y O, porque hay medio en ellos 
de quitar del circuito la alarma; pero si se une 
al aparato inglés, son indispensables para 
hacer que la alarma se encuentre ó no en el 
circuito por medio del boton X. 

Suele añadirse á alguno de estos aparatos 
un pequeño disco en que se escribe Respón¬ 
dase; un resorte que sale de su centro tiende 
á ponerle de modo que el letrero esté en la 
parte más alta, y una palanca que sujeta un 
diente del mismo disco, hace colocar el letre¬ 
ro de modo que no se vea por una abertura 
de la caja del aparato; esta palanca se encuen¬ 
tra unida á la A, y así, cuando ha de sonar 
la campanilla y es atraída A desengancha el 
diente del disco, y el resorte le hace dar un 
cuarto de vuelta para que se presente el le¬ 
trero en la abertura; después se vuelve á 
ocultar, moviendo el disco por medio de un 
boton exterior. 

La fig. 484 representa el sistema de alarma 
de Meirand, muy empleado también en los 
timbres eléctricos de habitación. Consiste en 
un temblón de forma especial; la corriente de 
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la línea pasa por los botones n, n' y por el 
electro e, recorriendo la parte a r del mango 
de hierro del martillo m, que es atraído. La 
corriente se interrumpe entonces en r, retro¬ 
cede el martillo por la acción del resorte a á 
que está fijo, y se cierra el circuito en r; es 
atraído nuevamente el martillo y así siguien¬ 
do. Con estos movimientos rápidos el marti¬ 
llo golpea repetidamente el timbre T. 

Telégrafo electro-magnético de agujas. 
— En vez de producir con una pila las cor¬ 
rientes destinadas á hacer oscilar las agujas, 
se ha empleado también una máquina de in¬ 
ducción magneto-eléctrica, que entonces sus¬ 
tituye al manipulador. Ya, como en el telé¬ 
grafo Henley, un electro-imán da un cuarto 
de vuelta frente los polos de un imán, para 
aproximarse á él y recibir una corriente in¬ 
ducida inversa, ó para alejarse y recibirla di¬ 
recta, ó bien se aleja ó aproxima directamente 
este electro-iman á los polos del imán por 
medio de una palanca, y la aguja del recep¬ 
tor se pone en movimiento por un electro- 
iman, por el cual circulan las corrientes indu¬ 
cidas instantáneas. 

Telégrafos de cuadrante. 

En 1840, Wheatstone construyó un telé¬ 
grafo, que, por medio de un solo hilo de co¬ 
municación, permitía señalaren un cuadran¬ 
te los signos que estaban grabados en él. Este 
aparato recibió después un sinnúmero de mo¬ 
dificaciones. El sistema más empleado en 
Francia es el de Breguet. 

Telégrafo Breguet.— Receptor.— Supon¬ 
gamos un rueda dentada A (fig. 485) y una 
áncora B en el extremo de la-palanca C, fija 
en el punto D; esta palanca tiene en su parte 
inferior una plancha de hierro H, en frente de 
dos carretes que forman un electro-iman L; 
un resorte S tira de la palanca C por la parte 
opuesta del electro-iman. Supongamos que 
se hace entrar la corriente por el alambre M 
de este electro-iman, que deberá formar parte 
del circuito; en tal caso saldrá la corriente 
por N y se forma en L un imán que atrae la 
plancha H, y el áncora B, deslizándose sobre 
un diente O de la rueda A, la hace girar hasta 
que tropieza en el diente inmediato; si en se¬ 
guida cesa la corriente, el imán pierde su ac¬ 
ción, y el resorte S, tirando de la palanca C, 
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hace que el áncora enganche por el otro lado 
al diente R, y deslizándose por él, gira la rue¬ 
da hasta que el áncora tropieza con el diente 
inmediato T. Si entra de nuevo la corriente, 
es atraida la plancha H, vuelve á enganchar 
el áncora otro diente, y la rueda gira una 
cantidad igual al espacio entre dos dientes, y 
si otra vez se rompe el circuito, gira la rueda 
una nueva cantidad igual á las anteriores. 

Supongamos ahora que el aparato colocado 
dentro de una caja (fig. 486), tiene en el eje E, 
que es el P de la figura anterior, unido á la 
rueda . 4 , que supondremos de ocho dientes, 
una aguja fija y que por tanto gira con la rue¬ 
da; como ésta en una vuelta entera habrá re¬ 
corrido los ocho dientes, la aguja habrá toma¬ 
do ocho posiciones diferentes, correspondien¬ 
do una á cada movimiento de la rueda; pero 
estas posiciones se confundirán unas con otras 
cuando sean opuestas, y para distinguirlas 
cada mitad de la aguja está pintada de distinto 
color; así se forman ocho señales diferentes; 
colocando dos aparatos dentro de la misma 
caja se tendrán dos agujas E y F, y combina¬ 
das con ocho posiciones, con respecto á la 
línea F E marcada en la caja, darán 64 com¬ 
binaciones, que serán otros tantos signos dis¬ 
tintos. Este es el primer aparato telegráfico 
que ha usado el gobierno de Francia, modifi¬ 
cado después con la adición de un movimien¬ 
to de relojería para hacer girar á la rueda A 
(fig. 485), y en tal caso el áncora sirve para 
detener el movimiento, pues cuando el imán 
atrae á H, el áncora suelta el diente en la 
parte R y la rueda gira hasta que se engancha 
el O, y cuaudo el imán pierde su atracción, 
el áncora suelta el diente O y la rueda gira 
hasta que se engancha en el áncora con el 
diente T. Este aparato es más complicado, y 
no funciona por eso mejor que cuando los 
dientes de la rueda están dispuestos, como al 
principio hemos dicho, para que los del áncora 
la hagan girar. 

En España no se ha usado este sistema (figu¬ 
ra 486). La parte blanca de las agujas no se 
marca en los signos; cuando se indica la posi¬ 
ción de una sola aguja, se supone que la otra 
tiene su parte negra encima de la línea trazada 
entre las dos. El signo marcado F 1 quiere de¬ 
cir final, el R° es recibido, y el E ' error ó no 
entendido. 
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La fig. 487 representa una perspectiva de 
este receptor, y la fig. 488 un detalle del 
mismo. 

Si en lugar de ser ocho las posiciones que 
marca la aguja son 28, para lo cual no hay 
más que dar 28 dientes á la rueda, y se pone 
sobre la caja un disco A (fig. 489) sobre el 
que se encuentren escritas las letras del alfa¬ 
beto y algún otro signo que pueda ser nece¬ 
sario, la aguja B en sus 28 posiciones, marcará 
las diferentes letras y signos, y la comunica¬ 
ción se hará marcando las de cada palabra 
que se quiera transmitir. Del mismo modo se 
podrá hacer uniendo al eje de la rueda que 
gira, en lugar de una aguja, un disco de car¬ 
tulina que esté dentro de la caja, á la cual en 
este caso se la hace una abertura en donde se 
van presentando las diferentes letras en las 
varias posiciones que toma el disco (fig. 490). 

E11 todos estos receptores hay un boton en 
la parte superior que, comprimido, mueve 
una palanca dispuesta de diferentes maneras, 
que une la pieza Eal electro-iman, producién¬ 
dose en tal caso el mismo efecto que cuando 
entra la corriente. Este boton sirve para que 
el receptor, al empezar la comunicación, mar¬ 
que el primer signo, y vaya de acuerdo con 
el manipulador de la otra estación, pues si no 
estuviera así dispuesto seria imposible enten¬ 
derse. El signo que deben marcar los recepto¬ 
res de letras cuando empieza la comunicación 
es una cruz colocada antes de la primera letra, 
y este signo marca también el final de cada 
palabra. En las primeras casillas de las letras 
se ponen también los diez números de 1 á o, y 
cuando hay que marcar cantidades, se hace 
primero una señal convenida, por ejemplo, se 
señala dos veces la cruz, y ya se sabe que ha 
de leerse número y no letra. 

La fig. 491 representa completo el aparato 
que acabamos de describir. En su posición 
natural, el áncora B engancha el diente V en 
la rueda dentada A; la corriente entra por M 
al electro-iman L saliendo por N; y en tal caso 
atrae la pieza H que, por medio de la varilla 
X, mueve el áncora B y hace enganchar con 
su diente Z uno de la rueda A, sobre el que 
resbala, y hace que la rueda gire el espacio de 
este diente, moviéndose la espiga en P, que 
marca una letra en el cuadrante pintado de¬ 
bajo de ella; cuando deja de pasar la corriente, 


el electro-iman no atrae á H que, cediendo á 
la fuerza del resorte S, vuelve á tomar su pri¬ 
mera posición, y el diente V engancha otro 
de la rueda A, deslizándose sobre él y hacién¬ 
dola girar otro espacio, con lo que la aguja 
en P marcará la letra inmediata. De este modo, 
cada vez que se abre ó cierra el circuito, la 
aguja marca una letra distinta. Cuando hay 
que mover la aguja para ponerla de modo que 
marche acorde con el manipulador, se com¬ 
prime el boton E, que hace bajar la pieza F y 
ésta mueve la varilla G, que tira de I por el 
intermedio de otra varilla; pero la I tira del 
extremo de la J, la cual comprime la C y se 
produce el mismo efecto que cuando entra la 
corriente, y el electro-iman atrae á H, mar¬ 
cando por tanto la aguja una letra distinta. 
Cuando se deja de comprimir E vuelve C á 
su posición, y la aguja marca otra letra; así 
se la pone marcando el punto que se quiera 
que señale. Todo el aparato se encuentra cer¬ 
rado en una caja. 

La fig. 492 representa el último modelo per¬ 
feccionado de este receptor Bregnet. Está visto , 
por detrás. La placa B A constituye el trente 
del aparato, r r es una rueda que tiende cons¬ 
tantemente á girar bajo la influencia de un 
movimiento de relojería, no representado en 
la figura. El árbol de esta rueda lleva, del lado 
opuesto de la placa A B, una aguja e destinada 
á indicar sucesivamente los signos trazados 
en el cuadrante vertical q q. Los dientes de la 
rueda r r son oblicuos, y está retenida por 
una paleta a fija en el árbol o o', Otra paleta p 
está fija en el mismo eje, á una distancia de la 
primera igual á la mitad del intervalo de dos 
dientes, y en un plano distinto pero que pasa 
por el eje; de suerte que, si se hace avanzar 
la paleta p hácia la rueda r r, la paleta <* aban¬ 
dona el diente que retiene, se pone en movi¬ 
miento la rueda, y se para de nuevo al cabo 
de un instante por la paleta P, en la cual apoya 
el diente que sigue, y la rueda se mueve de la 
mitad del ancho de un diente. Cuando las pa¬ 
letas vuelven atrás, se verifica otro nuevo 
movimiento de la rueda, parándola otra vez 
la paleta «. Como el número de dientes es 
igual á la mitad del número de signos, á cada 
movimiento de vaivén de las paletas, la rueda 
avanza de un diente, y la aguja pasa por dos 
signos. 
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Los movimientos de vaivén de las paletas 
son producidos por los del contacto C de un 
electro-iman E. Este contacto oscila alrededor 
del eje c c , y lleva una palanca l que obra en 
la horquilla / y hace oscilar las paletas «, p al¬ 
rededor del eje o o'. Si de la estación opuesta 
se lanza una corriente al electro, por el hilo 
de línea F, corriente que vuelve luego á la 
pila por el hilo T que comunica con el suelo, 
el contacto C es atraído, la paleta p suelta el 
diente que retenia, la paleta a para inmedia¬ 
tamente el diente que sigue con la cual choca, 
y la aguja E pasa de un signo al siguiente. Al 
suprimir la corriente, el contacto se separa 
obedeciendo al resorte s, y la aguja marcha 
también de un signo. 

Para que el aparato funcione con regulari¬ 
dad y puedan sucederse los signos rápidamen¬ 
te, es preciso que la masadel contacto, la am¬ 
plitud de sus oscilaciones y la fuerza del mo¬ 
vimiento de relojería sean bien relativas. Se 
requiere también que el resorte s tenga una 
tensión relacionada con la potencia del elec¬ 
tro-iman, la cual cambia con las pérdidas de 
electricidad producida por los cambios atmos¬ 
féricos. Un reómetro dará á conocer la inten¬ 
sidad de la corriente; se añaden ó se suprimen 
algunos pares á la pila, y se modifica la ten¬ 
sión del resorte s haciendo girar el boton b; 
el hilo a p, que pasa por el anillo a, se arrolla 
al cilindro p y tiende más ó menos este re¬ 
sorte. 

Manipulador .—En los receptores que he¬ 
mos explicado antes se ha visto que para pro¬ 
ducir un signo diferente es necesario cerrar 
el circuito cuando está abierto y abrirle cuan¬ 
do está cerrado; por lo tanto, el manipulador 
debe estar dispuesto de modo que forme parte 
de este circuito y le pueda fácilmente romper 
ó cerrar tantas veces como sea necesario. 
Veamos como llena estas condiciones el ma¬ 
nipulador empleado en los telégrafos de aguja 
(figura 485). 

Se compone este manipulador (fig. 493) de 
un soporte ó pié A B G D, que tiene delante 
un disco A con ocho hendiduras S á igual dis¬ 
tancia en su circunferencia; en el centro de 
este disco está sujeto un manubrio F con un 
pequeño saliente, que se hace entrar en . las 
diferentes hendiduras S, para lo cual está dis¬ 
puesto el boton P, de modo que se pueda al¬ 
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zar el manubrio; éste, al tiempo de girar, 
hace que gire también un eje R que atraviesa 
el soporte, y termina en un disco E cuadrado, 
con una canal H L N cerca de su borde; en 
esta canal entre el extremo de una palanca 
doblemente encorvada H C T, que atraviesa 
el soporte en C, donde puede moverse, y ter¬ 
mina entre dos piezas que están unidas al pié 
del soporte; una de ellas, la M, es metálica, 
pero está aislada del pié; á esta pieza está 
unido el alambre del circuito, y á la O, que 
forma parte del aparato, que es metálico, está 
unido también el alambre, de modo que ha¬ 
ciendo que M comunique con O está cerrado 
el circuito, y si no comunica, está roto. Su¬ 
poniendo el aparato como le representa la 
figura, la corriente entra en él por O, y por 
la palanca C T metálica, que toca á M, pasa 
á la línea y está cerrado el circuito, de modo 
que la aguja del receptor marca la señal cor¬ 
respondiente. Hagamos mover el manubrio á 
la primera hendidura de la derecha, y en tal 
caso, como el eje R ha girado, el disco E 
habrá dado, como el A, un octavo de vuelta, 
y por lo tanto, el extremo de la palanca está 
en el punto L, que ha pasado á donde estaba 
íí; y como la distancia de L al centro es ma¬ 
yor que la de H al mismo centro, la palanca 
IICT se ha movido á la derecha por T y á 
la izquierda por H, de modo que no tocará á 
la pieza M, y el circuito está abierto, mar¬ 
cando el receptor la señal correspondiente, 
que será una posición igual á la del manu¬ 
brio. Hagamos que éste llegue á la hendidura 
siguiente, que será tomar la posición hori¬ 
zontal, y en tal caso el extremo de la palanca 
se encontrará en V, que habrá pasado á H, 
y este extremo se habrá acercadcal centro, 
por cuya razón T se habrá movido á la iz¬ 
quierda y tocará la pieza M, cerrando el cir¬ 
cuito, y la corriente hará marcar al receptor 
la señal correspondiente, que será ponerse 
horizontal. De este modo continuará abrién¬ 
dose y cerrándose el circuito, y la aguja mar¬ 
cará todas las posiciones que puede marcar; 
pero como es necesario que se distinga de las 
demás la que se ha de leer, se hará una pausa 
en ella con el manipulador. Si el aparato es 
doble, ó como hemos dicho antes, de dos agu¬ 
jas, necesitará otro manipulador igual, que 
se moverá con la mano izquierda, y hará pro - 
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ducir los signos convenidos para la segunda 
aguja del receptor. 

Manipulador de cuadrante .—Este manipu¬ 
lador (fig. 494) consiste en un disco metálico, 
en el cual están grabados los mismos signos 
que en el receptor; está fijo por tres colum- 
nitas en una tabla horizontal. Una maneci¬ 
lla m, adaptada con' visagra á un árbol mó¬ 
vil situado en el centro, puede levantarse 
y recorrer sucesivamente las varias letras, 
parándose en ellas por un saliente que se in¬ 
troduce en las muescas del disco. Con su mo¬ 
vimiento arrastra el árbol central, al que está 
fija una rueda metálica rr, en cuyo espesor 
tiene practicada una ranura que afecta sinuo¬ 
sidades regulares, cuyas partes convexas son 
en número igual á la mitad del de los signos. 
El disco está representado rasgado para que 
se vea una parte de la ranura que acabamos 
de expresar, en la cual se introduce una cla¬ 
vija adaptada al extremo de una palanca me¬ 
tálica L, que recibe un movimiento de os¬ 
cilación alrededor del punto o, al girar la 
rueda rr sobre sí misma. Al propio tiempo, 
el extremo de esta palanca toca alternativa¬ 
mente unos paros de resorte a , a, de los cua¬ 
les el primero comunica en P con uno de los 
polos de la pila, y el otro, por el borne R, 
con el hilo del receptor de la estación, hilo 
cuyo otro extremo está en comunicación con 
el suelo. 

Cuando se hace girar la rueda, si se hacen 
recorrer al manubrio m diez signos, por ejem¬ 
plo, la palanca L toca cinco veces el paro a' y 
se separa otras cinco veces de él, de modo 
que se lanza la corriente cinco veces por el 
hilo de línea /, y se interrumpe otras cinco 
veces. El contacto C (fig. 492) del receptor 
de la estación opuesta, hace pues cinco osci¬ 
laciones completas, deja pasar cinco dientes 
de la rueda r r, y, por consiguiente hace sal¬ 
tar diez signos, á la aguja e. Si, pues, esta 
aguja y el manubrio están situados, al princi¬ 
piar, en el mismo signo, concordarán también 
al señalar la manecilla otro nuevo signo. 

Sin embargo, esta concordancia es suscep¬ 
tible de romperse, por ejemplo, si se va muy 
aprisa y no tiene el contacto el tiempo sufi¬ 
ciente de separarse entre dos excitaciones su¬ 
cesivas del electro-iman. Este accidente se 
nota muy pronto, por cuanto las letras no 


forman ya palabras conocidas; en este caso se 
advierte al que manipula, y mientras éste 
lleva la manecilla al signo +, se hace lo mis¬ 
mo con la aguja del receptor, haciendo oscilar 
directamente el contacto C (fig. 492) por me¬ 
dio de la palanca n. 

En la fig. 49^ se ven varias piezas cuyo em¬ 
pleo vamos á indicar. /, / son los hilos de lí¬ 
nea de las dos estaciones opuestas, situadas á 
derecha é izquierda de la que se considera. 
Cada uno de estos hilos va á parar al eje de 
un conyuntor l, V, susceptible de transpor¬ 
tarle sucesivamente á unos pequeños discos 
de cobre llamados gotas de sebo s, T, e, c; s', 
T, e', c'. Los primeros s, s' comunican con el 
avisador ; e, e' con la rueda r r y la la palanca 
L; T, T' con el suelo por el boton t. 

Vueltos los conyuntores hacia s y s',y si¬ 
tuada la manecilla m en el final +, el hilo de 
línea comunica con la alarma , y la palanca 
L apoya en el paro a; así el aparato se encuen¬ 
tra en reposo. Si se lanza una corriente de la 
estación opuesta, se pone en movimiento la 
alarma; advertido así el encargado, hace girar 
el conyuntor sobre e y e y responde que está 
pronto. Entonces las corrientes que vienen de 
la estación de la derecha pasan de / á e , de 
allí á la rueda r r , á la palanca L, al paro a, 
y al receptor qúe comunica con R, haciendo 
mover su aguja; por último van á parar al 
suelo. Para responder, basta hacer girar con¬ 
venientemente la manecilla m. La corriente 
de la pila que llega á P, pasa cuando la pa¬ 
lanca L apoya en a', sigue por esta palanca, 
por el plato r r y la gota de sebo e' , por el 
hilo de línea que termina en /, y hace mover 
la aguja del receptor de la estación opuesta, 
cuya manecilla se ha colocado al final +. Esta 
corriente vuelve luego á la pila por la tierra. 

Durante las tempestades, se colocan los con¬ 
yuntores en T, T', y el hilo de línea se pone 
en comunicación con el suelo. Cuando apo¬ 
yan en c , c ', la corriente de la línea no pasa 
por el receptor de la estación, y sigue su ca¬ 
mino haciendo mover el receptor de una es¬ 
tación más lejana, por comunicar las gotas c, 
c' con la continuación del hilo de la línea. 

Aparato de demostración.— Al principio 
se hacia mover la aguja i (fig. 495) por medio 
del electro-iman e, haciendo oscilar un ánco¬ 
ra a a, cuyos dientes oprimian el centro de 
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la parte oblicua de un diente de la rueda, la 
hacían resbalar y avanzar de una cantidad 
igual á la mitad de su ancho; como se ve apar¬ 
te, en R', en donde el diente «, impulsado 
por el gancho a ', pasa á a . En s rse en¬ 
cuentra un manipulador cuyas^ interrupciones 
de corriente están producidas por Jas muescas 
llenas de madera de la rueda r, en cuyo con¬ 
torno apoya un resorte s que comunica con el 
hilo de línea. 

Este aparato no puede funcionar más que á 
corta distancia, puesto que, por debilitarse la 
corriente con un largo trayecto, ya no puede 
hacer mover la rueda R. Por este motivo 
Wheatstone renunció á hacer obrar el elec- 
tro-iman como motor, encargándose de ello 
un movimiento de relojería montado constan¬ 
temente, con lo cual la misión del electro¬ 
imán quedaba reducida á suministrar el traba¬ 
jo necesario para cambiar de posición un paro. 

TELEGRAFO DE TECLADO Y CUADRANTE DE 

Froment.—A los telégrafos de cuadrante se 
les tacha la lentitud con que se suceden los 
signos, puesto que la manecilla debe recorrer 
una parte tanto mayor de la circunferencia, 
cuanto más apartada esté la letra que se seña¬ 
la de la que se quiere indicar. Por término 
medio, se emplea un segundo en cada letra. 
Además, si el receptor y el manipulador es¬ 
tán en desacuerdo, el error continua en los 
signos que siguen. Por estas causas son varios 
los que han intentado simplificar la manipu¬ 
lación y hacer más seguros los movimientos, 
aumentando al propio tiempo la rapidez de 
las señales. 

El siguiente aparato presenta, en sus varios 
aspectos, perfeccionamientos muy notables. 
Por el manipulador es, principalmente, que 
difiere este aparato de los demás telégrafos de 
cuadrante. 

El manipulador de teclado, inventado por 
Froment, transmite los signos comprimiendo 
unas teclas iguales á las de un piano, en las 
que están escritas las diferentes letras del al¬ 
fabeto, y los signos necesarios para la inteli¬ 
gencia de las comunicaciones. El receptor es 
el mismo, de cuadrante (fig. 491). En la figu¬ 
ra 496 se ve primero el manipulador comple¬ 
to, y debajo, simplificado el mecanismo y re¬ 
ducido á la parte puramente precisa para com¬ 
prenderlo. El eje A recibe un movimiento de 
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rotación por medio de una sencilla máquina 
de relojería; en uno de sus extremos está uni¬ 
do á la rueda dentada B, en la cual engancha 
una palanquita C que está fija en D, y unida 
por su extremo P á una pieza E paralela al 
eje A; en el otro extremo lleva este eje una 
rueda H, con tantos dientes como son necesa¬ 
rios para transmitir todos los signos marca¬ 
dos en el aparato; una pieza R metálica, por 
la que entra la corriente, toca á esta rueda en 
los dientes, y deja de tocarla en los interva¬ 
los entre ellos, y la corriente que entra por 
esta pieza, sale por el extremo B opuesto del 
eje A; encima de este eje A, y apoyando en 
la pieza E, hay una porción de teclas como la 
L, y en cada una está escrita una letra ó un 
signo cualquiera. 

Supongamos que el aparato no funciona; 
la palanca C, enganchando en la rueda B, 
impide al eje su movimiento; pero compri¬ 
miendo una tecla, la pieza E baja paralela¬ 
mente á sí misma, para lo cual está sostenida 
en las palancas articuladas N; en tal caso, 
baja el punto P, la palanca C suelta á la rueda 
B; y el eje A gira por el impulso que le co¬ 
munica el mecanismo de reloj unido á él, 
haciendo girar también la rueda H, que va 
tocando con sus dientes á la pieza R, cerrán¬ 
dose el circuito cuando los toca, y abriéndose 
cuando pasa un intervalo; de modo que resul¬ 
tan tantas señales como veces se abre ó cierra 
el circuito. Pero el eje A tiene unos dientes T 
colocados á igual distancia y formando espi¬ 
ral, los cuales están enfrente de los de la rue¬ 
da H; además, las teclas tienen también otro 
diente en la parte inferior que corresponde 
con uno del eje, y así, suponiendo la tecla L 
comprimida, se suelta como hemos dicho la 
rueda B, y gira el eje, pero cuando ha girado 
el espacio limitado de tiempo, llega el diente 
que corresponde á la tecla comprimida á en¬ 
gancharse con el de ésta, y deja de girar; hasta 
que esto sucede, habrá girado también la rue¬ 
da H, abriendo y cerrando el circuito las ve¬ 
ces que es necesario para señalar en el recep¬ 
tor la misma letra que tiene la tecla compri¬ 
mida, y por tanto, la aguja de este receptor 
habrá marcado todas las letras hasta la que se 
quiere transmitir, y la pausa que en ésta se 
haga comprimiendo la tecla el tiempo nece¬ 
sario, indicará la letra que debe entenderse. 
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Comprimida otra tecla, vuelve á su posición 
natural la primera, y suelta el diente del eje 
que enganchaba; entones gira otra vez este 
eje hasta engancharse como antes en la nueva 
tecla comprimida, y se transmite otra letra 
distinta. Cuando no se comprime ninguna 
tecla, la pieza E impelida por un muelle V, se 
eleva, y subiendo el punto P, hace que la pa¬ 
lanca C enganche de nuevo á la rueda B, y el 
aparato queda en reposo. 

Como se ve en la figura, todo el mecanismo 
está cerrado en una caja sobre la que salen las 
teclas, que están en dos filas sobrepuestas 
para que ocupe el aparato menos espacio. Las 
teclas de la parte superior comprimen lo mis¬ 
mo la pieza E, para lo cual pasa por entre las 
de abajo una parte saliente de ellas; en M está 
el receptor, y en J el aparato de alarma. Los 
alambres de la línea se unen á los botones H, 
y los de la pila á los botones F. Por K se da 
cuerda al aparato de relojería que pone en mo¬ 
vimiento al eje A. Conmutadores colocados 
sobre el manipulador, con los conductores ne¬ 
cesarios, hacen llegar la corriente al receptor 
ó á la alarma, y ponen el aparato para recibir 
ó para comunicar señales. 

TELEGRAFO SINCRÓNICO DE SIEMENS Y IlALS- 
ke.— En los telégratos de cuadrante ordina¬ 
rios, el que recibe un parte debe aguardar, 
antes de responder, que el remitente cese de 
dar signos. Con el siguiente sistema, los dos 
que se comunican pueden interrumpirse mú- 
tuamente. El receptor y el manipulador de 
cada estación se sustituyen con un solo apa¬ 
rato único que funciona del mismo modo para 
recibir y para remitir un parte. 

Este aparato no es más que un temblón de 
forma especial, cuya armadura móvil impele 
á cada oscilación, por medio de un gatillo, 
una rueda dentada provista de una aguja in¬ 
dicadora. Una misma pila suministra una cor¬ 
riente continua al circuito, las armaduras 
oscilan sincrónicamente en las dos estaciones, 
y las agujas giran con sacudidas, pasando en 
los mismos instantes por las mismas letras. 
Si se pasa una de las agujas sobre una letra, 
lo cual interrumpe los movimientos de la ar¬ 
madura, y si esto tiene lugar cuando ésta se 
encuentra en mitad de su trayecto, la corrien¬ 
te se suprime en todo el circuito, y la aguja 
de la estación opuesta se para en la misma 


letra, con su armadura separada del electro¬ 
imán. Si la aguja de la primera estación se 
abandona á sí misma, las dos agujas se ponen 
á girar hasta que se para una de ellas en otra 
letra. Para parar las agujas, hay alrededor 
del cuadrante unos topes que se bajan, y pa¬ 
ran una palanca situada debajo, paralela á la 
aguja y que gira con ella. 

La fig. 497 representa las principales piezas 
de este aparato. E E son los extremos de los 
brazos del electro-iman, provistos de piezas 
polares, entre las cuales oscila alrededor del 
punto o el doble contacto c c'. Este contacto 
arrastra en sus movimientos la palanca oL, 
que empuja el gatillo de resorte r, que accio¬ 
na en la rueda de gatillo R de la aguja indica¬ 
dora. El sistema acciona hácia atrás por medio 
del brazo o l y el resorte s. La palanca o L 
trasmite sus oscilaciones á una pieza n 
móvil alrededor del punto empujando las 
alas a a ' cuando se aproximan á los límites 
de sus trayectos. Entonces la pieza n n’ toca 
alternativamente unos tornillos que la paran. 
La corriente de la pila que viene de p, se 
corre al electro-iman E E, pasa á n', de ésta 
al paro a cuando la palanca o L está baja, 
luego por el hilo de línea f, llega á la otra 
estación, atraviesa el segundo aparato y vuel¬ 
ve á la pila por el suelo. Este telégrafo mar¬ 
cha con una gran regularidad y seguridad. 

Telégrafo magneto-electrico de cua¬ 
drante.— Son muchos los telégrafos de cua¬ 
drante que se han ideado. Wheatstone ha 
construido varios, en los cuales sustituye la 
pila por una máquina magneto-eléctrica que 
sirve de manipulador. El primero que ha pu¬ 
blicado (fig. 498) es una especie de máquina 
de Clarlce, en la cual el electro-iman E reci¬ 
be un movimiento de rotación por medio de 
una rueda dentada r y un piñón p. Las letras 
están grabadas en un disco A, á cada una de 
las cuales corresponde un mango, que se sitúa 
y pasa en frente de una guia H. El número 
de dientes de la rueda r es tal que el electro¬ 
imán da media vuelta al pasar, frente á la 
guia, de una letra á la siguiente, y, si los po¬ 
los del electro-imán estuviesen ya enfrente 
de los del imán, se formarán dos corrientes 
consecutivas de igual sentido, que se confun¬ 
den en una sola. Si se hace dar una vuelta 
entera al electro-imán, se producen dos cor- 
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rientes inducidas consecutivas de sentido con¬ 
trario, de modo que pasa dos signos por vuelta 
en el receptor de cuadrante, así como también 
del disco A, frente la guia H. 

El receptor está dispuesto como el de los 
demás telégrafos de cuadrante; sólo que la 
aguja está sustituida por un disco de cartón 
en donde están señaladas las letras, ocultadas 
por una pantalla taladrada por la parte supe¬ 
rior que permite verlas pasar y distinguir las 
que se paran en él durante un instante. 

Este aparato sólo puede servir para distan¬ 
cias muy cortas, por falta de energia de las 
corrientes inducidas. 

Telégrafos registradores. 

Los telégrafos registradores ofrecen la in¬ 
apreciable ventaja de conservar los signos 
transmitidos, lo cual permite corregir los er¬ 
rores de lectura y de transcripción que pue¬ 
dan cometerse. Además, como los errores son 
aislados, no ejercen influencia en los signos 
siguientes. 

Telégrafo Morse.— Este sencillo aparato, 
llamado también telégrafo escritor ó america¬ 
no , ha recibido varios perfeccionamientos su¬ 
cesivos. 
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La fig. 499 representa el primitivo modelo 
de receptor, y la fig. 500, el de Digney y 
Beaudoin. L' L es una palanca que oscila al 
rededor del eje o, bajo la influencia del elec- 
tro-iman E y del resorte s, y cuyas oscilacio¬ 
nes están limitadas por las cabezas de los tor¬ 
nillos v, v. Esta palanca lleva en L' una pun¬ 
ta afilada de acero, ó estilete, que apoya en 
una cinta de papel n n, arrollada al cilin¬ 
dro D, y constantemente arrastrada por dos 
cilindros r r, entre los cuales está comprimi¬ 
da, como entre los cilindros de un laminador. 
Uno de estos cilindros, r, está movido por un 
sistema de relojería oculto detrás de la pla¬ 
ca AB, al que se da cuerda con la llave C. 

Cuando la palanca sube á L', la punta, por 
presión, traza en el papel una raya más ó me¬ 
nos larga. Una ranura practicada circular¬ 
mente en el cilindro r, debajo del estilete, fa¬ 
cilita' la atracción del papel. Si la corriente 
sólo pasa un instante por el electro imán, el 
estilete traza un punto un poco largo; si la 
corriente pasa durante mayor tiempo, el esti¬ 
lete marca un trazo. Por la combinación de 
puntos y trazos es como se forman los varios 
signos. 

Hé aquí el alfabeto: 
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Ninguna advertencia es necesaria para que 
pueda entenderse el anterior alfabeto; se con¬ 
cibe que entre las letras debe dejarse un es¬ 
pacio mayor que entre los signos necesarios 
para marcarlas, y que deberá ser mayor toda¬ 
vía el que se deja para las palabras. 

El movimiento de relojería sólo se pondrá 
en marcha durante la trasmisión de los sig¬ 
nos; en ciertos aparatos la primera oscilación 
de la palanca V L mueve una pieza que per¬ 
mite el movimiento del reloj; pero general¬ 
mente se prefiere confiar este cuidado al tele¬ 
grafista, el cual da el movimiento empujando 
la espiga / así que siente el ruido que produ¬ 
ce la palanca oscilante, ruido tan intenso á 
veces que permite suprimir la alarma. 

Con el aparato Morse es fácil escribir de diez 
á catorce palabras por minuto y descifrar do¬ 
ble número en la cinta de papel. 

Manipulador .—Este pequeño aparato (‘figu¬ 
ra 501) consiste en una palanca metálica om, 
móvil al rededor del eje o, que comunica con 
el hilo de línea /. El borne ó yunque c comu¬ 
nica con uno de los polos de la pila. Al bajar 
la palanca el martillo a toca al borne c y se 
cierra el circuito. Cuando cesa la presión de 
la mano, sube la palanca, debido á la acción 
del resorte r y se abre el circuito. Para pro¬ 
ducir en la estación opuesta puntos ó rayas, 
basta pues, apoyar con la mano el mango m 
durante un tiempo muy corto, ó durante un 
tiempo doble ó triple del primero. El torni¬ 
llo v sirve para graduar la amplitud de las 
oscilaciones de la palanca. 

La lectura de la cinta escrita es muy pe¬ 
nosa, en particular á la luz de la lámpara. 
Morse ha ensayado sucesivamente varias cla¬ 
ses de lápiz, estiletes agujereados llenos de 
tinta, pero sin conseguir verdaderos resulta¬ 
dos prácticos. Tomas John arma el estilete con 
una ruedecita cuya parte inferior se sumerje 
en la tinta. La fig. 502 representa otra dispo¬ 
sición debida á Vinay y Gaussin. La cinta de 
papel pp p resbala por un cilindro o que le 
da la forma de codo, por encima del cual pasa 
una cadena sin fin mojada con tinta grasa por 
medio del rodete r, y está arrastrada por las 
poleas n, n. Cuando la palanca L c baja, obe¬ 
deciendo al electro E, apoya por medio del 
cuchillo c la cadena en el papel, que recibe la 
impresión de un punto ó de un trazo, según 


la duración del contacto. Si se supone que la 
cadena sin fin no existe, y que el cuchillo o 
apoya directamente por debajo la cinta de 
papel en una ruedecita situada en n que toma 
la tinta del rodete r , se tendrá el sistema de 
Digney, generalmente adoptado hoy dia. 

Trasladador.— Stenheil ha añadido ai te¬ 
légrafo de Morse un trasladador por medio 
del cual se trasmite automáticamente un tele¬ 
grama recibido en una estación á la siguiente. 
La palanca L (fig. 500) tiene una prolonga¬ 
ción T que apoya, á cada oscilación, en un 
boton y cierra el circuito de la pila principal 
de la estación, circuito de que forma parte el 
receptor de la estación siguiente. También es 
posible dejar pasar el parte por las estaciones 
intermedias sin que se inscriba en ellas. Para 
ello se comunica á los telegrafistas de las es¬ 
taciones intermedias el nombre de la estación 
receptora, y estos hacen girar entonces un 
conyuntor para que la corriente de la pila 
principal vaya á las estaciones siguientes, la 
pila local que hace mover el receptor está en¬ 
tonces separada de aquella. 

Pilas de reemplazo.— Se sabe que la inten¬ 
sidad de las corrientes varia en razón inversa 
de la longitud del circuito que recorren. Ade¬ 
más, por los postes que sostienen los hilos y 
por el aire húmedo, se producen derivaciones 
tanto mayores cuanto más larga sea la línea. 
De estas varias causas resulta que, si las dos 
estaciones que se comunican están muy apar¬ 
tadas una de otra, puede ocurrir que la cor¬ 
riente no tenga la fuerza suficiente para hacer 
funcionar las piezas que inscriben el parte, en 
cuyo caso se recurre á las pilas llamadas de 
reemplazo. 

Las pilas de reemplazo imaginadas por 
Wheatstone, tienen por objeto lanzar al re¬ 
ceptor la corriente de una pila local de 3 ó 
4 pares, precisamente en el instante en que 
se lanza por la línea la corriente de la esta¬ 
ción opuesta. 

Existen muchas clases de pilas de reempla¬ 
zo: la fig. 503 representa uno de estos mode¬ 
los. La corriente de la línea 1 t excita un 
electro-iman; éste hace bajar la palanca L 
móvil al rededor del eje o, y hace que toque 
un tornillo v que comunica con uno de los 
polos de la^/ 7 a local P, de suerte que cierra 
el circuito de ésta, cuyo otro polo comunica,, 
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por medio del resorte r, con la palanca L. El 
receptor está situado en R, movido así por la 
pila local. 

Siemens ha ideado una pila de reemplazo 
(figura 504) que marcha bajo la influencia de 
una fuerza insignificante. E, E' son los polos 
opuestos de dos electro-imanes simples re¬ 
corridos por la corriente de la linea. En las 
dos bases de los barrotes están fijas unas pie¬ 
zas de hierro dulce c, c '. El barrote que lleva 
la pieza c puede girar, en su bobina, en dos 
puntas introducidas en el centro de. sus ba¬ 
ses, mientras que la pieza c está fija. Cuando 
la corriente de la línea pasa por los electro¬ 
dos E, E', la pieza c' es atraída por c, y el 
brazo de cobre b toca el paro a que comunica 
con uno de los polos de la pila local, cuyo 
otro polo n comunica con el brazo b por me¬ 
dio del resorte 5. Cuando la corriente cesa de 
pasar por E, E', el brazo b choca con un paro 
aislado a'. El tornillo v' sirve para graduar la 
posición de una placa que llevan los paros a, a' 
y el tornillo v para graduar la tensión del re¬ 
sorte s. 

En la construcción de las pilas de reem¬ 
plazo, es muy difícil obtener una atracción 
suficientemente rápida de la armadura móvil 
y dar al propio tiempo al resorte la escasa 
fuerza que se requiere para que ceda al em¬ 
plear una débil corriente. Hipp ha imaginado 
sustituir el resorte flojo por dos resortes ré- 
cios antagonistas, dejándoles una diferencia 
de fuerza insignificante. La atracción de la 
palanca es entonces mucho más rápida. 

También Hipp ha modificado el telégrafo 
de Morse, de tal suerte, que se puede prescin¬ 
dir de la pila de reemplazo y de la pila local; 
para ello hace que el movimiento de relojería 
sea el encargado de imprimir á la palanca es¬ 
critora los movimientos con que traza los 
puntos y los trazos ó guiones. El electro-imán 
no hace más entonces que poner esta palanca 
en relación con los rodages cuando pasa la 
corriente de la pila. La palanca se separa in¬ 
mediatamente así que se interrumpe la cor¬ 
riente. 

Las pilas de reemplazo se emplean en un 
gran número de sistemas telegráficos. Con 
ellas ya no hay límites en las distancias á que 
pueden obrar las corrientes lanzadas por una 
misma pila. 
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El telégrafo de Morse, á causa de su senci¬ 
llez, se ha adoptado en casi todos los países; 
mas, fuerza es confesar que el estado de per¬ 
feccionamiento en que le vemos hoy dia, se 
debe á los varios inventores que en él han 
intervenido. En la época en que Morse indicó 
el principio, no era realizable, y hasta se du¬ 
daba de la posibilidad de excitar un electro á 
gran distancia, por desconocerse aun las le¬ 
yes de los electro-imanes. En los primeros 
ensayos, Morse empleaba un electro cuya 
hélice estaba formada con el mismo hilo que 
el de la línea, y sólo obtenía algún resultado 
dándole dimensiones tales que, por su gran 
peso, con dificultad le levantaban dos hom¬ 
bres. Hasta que Wheatstone dió á conocer las 
ventajas, en particular para las corrientes dé¬ 
biles, de emplear pequeños electros de hilo 
muy fino que diese un gran número de vuel¬ 
tas, que se vió eran los que poseían el má¬ 
ximo de potencia cuando la potencia de la hé¬ 
lice magnetizante es igual á la de la pila, ó 
mejor á la del circuito, hasta entonces, repe¬ 
timos, fué cuando Morse, viendo este resul¬ 
tado, pudo obtener efectos satisfactorios y 
concluyentes. Desde luego puede afirmarse 
que una gran parte del invento del telégrafo 
americano se debe á Wheatstone. 

A este telégrafo se le achaca el defecto de 
ser un poco lento. La necesidad de dejar un in¬ 
tervalo distinto entre dos grupos de trazos ó 
puntos que representan las letras, hace, como 
es natural, que se pierda mucho tiempo. Este 
es el motivo porque, son muchos los que han 
estudiado este problema de la economía de 
tiempo, y se han hecho con este objeto, apa¬ 
ratos con dos estiletes, de manipuladores me¬ 
cánicos, de transmisión automática, y enton¬ 
ces, preparando el aparato con antelación, se 
confiaba á otro especial que se encargaba de 
transmitir el parte como vamos á ver. 

Transmisor automático.— Morse parece ser 
el primero que haya empleado la transmi¬ 
sión automática, y para ello ha ideado varias 
disposiciones. Por ejemplo, se recortan los 
extremos de unas fajas de cobre, dejando 
dientes rectangulares mas ó menos largos que 
representen trazos y puntos y formen los va¬ 
rios signos; luego, se disponen estas fajas 
unas á continuación de otras en el mismo 
plano, de modo que formen las palabras del 
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telégrama, tal como se hace en imprenta. Se 
hace pasar luego este sistema por debajo de 
un resorte, levantado por las partes salien¬ 
tes, cierra el circuito, y cae en los taladros 
cerrándole. También estas fajas de cobre se 
las enrolla en hélice alrededor de un cilindro 
que gira debajo del resorte. 

Bain, en su telégrafo eléctrico-químico, de 
que luego trataremos, sustituye la palanca- 
llave de Morse por el siguiente sistema: Se 
combina el telégrama taladrando los trazos y 
puntos en una cinta de papel, por medio de 
una maquinita especial. Se la coloca luego en 
el transmisor, en donde pasa por un cilindro 
metálico que comunica con la pila y está mo¬ 
vido por un sistema de relojería. Un estilete 
afilado que comunica con el hilo de línea 
apoya en el cilindro y está separado de él por 
el grueso del papel, interceptando así la cor¬ 
riente. Cuando pasa un punto ó un trazo por 
debajo del estilete, éste toca el cilindro y se 
cierra momentáneamente el circuito. De este 
modo podia Bain comunicar hasta 1,500 pun¬ 
tos ó trazos por minuto. 

TELEGRAFO RÁPIDO DE WHEATSTONE. — La 
transmisión automática se presta á una rapi¬ 
dez mucho mayor en la sucesión de los sig¬ 
nos que la transmisión á mano; para lar¬ 
gos circuitos, existe un límite para esta rapi¬ 
dez, á causa del estado variable de las cor¬ 
rientes emitidas, y en particular del tiempo 
necesario á la descarga, tiempo casi doble del 
que exige su establecimiento. Si se va muy 
aprisa, las emisiones sucesivas se mezclan y 
los resultados que se obtienen son confusos. 
Wheatstone ha conseguido combinar apara¬ 
tos que permiten registrar hasta no partes 
por hora, de lo cual daremos una ligera idea. 

El telégrama se prepara antes en una cinta 
de papel. En el centro de esta cinta (fig. 505) 
hay una série de agujeritos equidistantes n n ', 
que sirven de guia y arrastre regular de la 
cinta sobre el transmisor. A cada lado de esta 
série de agujeros hay otros mayores que re¬ 
presentan los signos. Dos agujeros en una 
vertical a, b, corresponden á un punto del 
sistema de signos Morse, y dos agujeros si¬ 
tuados oblicuamente, c, d, corresponden á 
un tra\o. Una maquinita de tres contactos, 
que se pulsa en el orden conveniente, sirve 
para formar los agujeros para traducir el telé- 


grama, lo cual se hace con tanta rapidez que 
es naturalmente imposible poderlo hacer tan 
pronto con la pluma. La parte más notable 
de este aparato Wheatstone es el transmisor. 

Transmisor. —Las piezas propiamente di¬ 
chas de este aparato (fig. 506), están aplicadas 
á una platina vertical E E, que oculta un mo¬ 
vimiento de relojería movido por un peso. La 
cinta de papel resbala por una plataforma 
arrastrada por una ruedecita m, y comprimida 
por un rodillo T. Los dientes de esta ruede- 
cita se introducen en los agujeros de la série 
m n de la figura 505. 

El movimiento de relojería hace oscilar con 
viveza un balancín de ebonita a b (fig. 506), 
provisto de dos clavijas, de las cuales la a co¬ 
munica directamente con el hilo de línea, y 
la otra b con la regla metálica E', que tam¬ 
bién comunica con la línea, interviniendo en 
ello una caja de resistencia. En estas clavijas 
se apoyan dos palancas acodadas A, B, atraí¬ 
das por los resortes h, h!, y cuyos brazos ho¬ 
rizontales, que no se tocan, hacen oscilar ver¬ 
ticalmente las brocas l, V que atraviesan la 
plataforma por unos agujeros que les sir¬ 
ven de guias, mientras unos resortes las man¬ 
tienen apoyadas en los tornillos de reglage v. 

Las palancas a, B hacen oscilar en su cen¬ 
tro un disco de ebonita D, por medio de unas 
varillas d, d', cuyos extremos atraviesan á los 
brazos 1 , I', de modo que solo las mueven por 
compresión de los brazos, que permanecen 
quietos durante el retroceso de las varillas. El 
galete de resorte o los mantiene eD la posi¬ 
ción que han tomado. 

El disco D lleva dos clavijas de anillo r, s, 
situadas en dos sectores de cobre, que tocan 
alternativamente durante las oscilaciones las 
palancas acodadas c, Estas dos palancas son 
atraídas por los resortes K, K' y se conservan 
separadas por medio de un tornillo de punta 
aislada, que no se representa. 

Pasemos ahora á observar lo que se verifica 
durante las oscilaciones del balancín a b, y 
supongamos, primeramente, que el receptor 
está suficientemente aproximado para que no 
tengamos que atender al estado variable de 
las corrientes. 

i.” Supongamos que presentando la cinta 
de papel dos agujeros rectos m, baje el balan- 
, cin hácia la izquierda; la clavija de anillo b 
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sube, así como también la palanca B, y la 
broca, posterior l' pasa por el agujero del bor¬ 
de posterior de la cinta. Al propio tiempo el 
brazo I está impelido á la derecha, y la cla¬ 
vija r del disco D levanta la palanca c, y s 
hace bajar la palanca La corriente positiva 
pasa, pues, por c c r E’, va á la clavija b, lue¬ 
go pasa por B h! h A á la clavija a y al hilo 
de línea. En este instante el polo negativo de 
la pila comunica con la tierra por % s t. La 
corriente lanzada á la línea principia entonces 
un punto en el receptor situado en la estación 
opuesta. 

2. 0 Inclinándose el balancín en sentido 
contrario, la clavija b hace bajar la palanca B, 
que devuelve al brazo I su posición natural, y 
subiendo la palanca A juntamente con la cla¬ 
vija a, hace subir la broca l; como ésta se en¬ 
cuentra un poco á la izquierda de encuen¬ 
tra el agujero anterior, por haber marchado 
el papel la distancia de los agujeros de la sé- 
rie m n (fig. 505). La palanca A empuja la 
varilla d' (fig. 506) y la clavija r ejerce ac¬ 
ción en la palanca y s en la palanca c. La 
corriente positiva va á la tierra por c' c s t, y 
la línea comunica con el polo negativo de la 
pila por \ \ r E', y li h A a. La corriente de 
la línea es, pues, negativa, y se produce un 
blanco en el receptor. Así, cuando las brocas 
encuentran dos agujeros rectos, las dos semi- 
oscilaciones, producen, la primera un punto, 
y la segunda un blanco. Si no existiese la 
cinta de papel, continuando las oscilaciones 
regulares del balancín, se obtendría en el re¬ 
ceptor una série de puntos iguales separados 
por blancos. 

3. 0 Supongamos que el agujero anterior 
de la cinta esté detrás del del borde posterior; 
en la segunda semi-oscilación del balancín, 
cuando la clavija a suba, encontrándola bro¬ 
ca L el papel, se parará, la palanca A no podrá 
subir, el brazo 1' permanecerá en su-sitio, así 
como también el disco D, y la corriente posi¬ 
tiva continuará pasando á E', como durante 
la primera semi-oscilacion. Mas como la cla¬ 
vija a no toca á la palanca A, esta corriente 
no podrá pasar por esta clavija, de suerte que 
para que vaya á la línea, estará obligada á 
pasar por la caja de resistencia que se encuen¬ 
tra en uno de los hilos que salen de E' y co¬ 
munican con el hilo de la línea. Mantenida 
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así la corriente, el punto se alargará y forma¬ 
rá un tra\o en el receptor. 

Durante la tercera, semi-oscilacion, la cla¬ 
vija a hace bajar la palanca A, cuya varilla 
d' al retirarse deja el brazo I' en su sitio; la 
palanca B no sube, por estar parada la broca 
l por el papel, que no está agujereado en el 
borde posterior de lacinia. Los brazos I, I' no 
cambian, pues, de posición, y la corriente po¬ 
sitiva pasa igualmente por la línea á través de 
la caja de resistencia, por no poder pasar por 
la clavija b, que no está en contacto con la 
palanca B. En este caso se producirá también 
un trazo y no un punto. 

Por último, durante la cuarta semi-oscila¬ 
cion, la broca l encontrará el agujero anterior 
que está detrás del otro, y se producirá un 
blanco como en la segunda semi-oscilacion. 
Se ve, pues, que produciéndose el trazo du¬ 
rante tres semi-oscilaciones, será tres veces 
más largo que un punto. 

Receptor .—Como los signos deben inscri¬ 
birse rápidamente, es preciso que las piezas 
móviles del registrador sean muy lijeras. Hé 
aquí el principio del receptor Wheatstone. 
Dos paletas de hierro tijas á un árbol de co¬ 
bre o o' (fig. 507), de las cuales la superior se 
ve en /, oscilan entre las piezas polares a , b, 
de dos electros, y las oscilaciones se transmi¬ 
ten en sentido horizontal, por el brazo u, al 
árbol c de la clavija m, por cuyo anillo pasa 
una cinta de papel movida por un sistema de 
relojería. Las paletas de hierro reciben la po¬ 
laridad magnética de los polos de un imán de 
hierro M, en forma de herradura, de brazos 
horizontales muy separados y rebajados en 
sus extremos para dejar pasar el árbol o' o. 
Aquí no existe resorte, y las oscilaciones en 
sentido opuesto se producen por la sucesión 
de corrientes de sentidos alternativos, en el 
electro. 

Compensación .—En loque antecede hemos 
prescindido del estado variable de las emisio¬ 
nes y descargas del hilo de línea. Wheatstone 
combate este influencia empleando disposi¬ 
ciones muy ingeniosas. Conmutadores espe¬ 
ciales, situados en el zócalo del aparato, sir¬ 
ven para invertir la emisión y para acelerar 
la descarga; la interposición de una caja de 
resistencia debilita la corriente, siempre que 
deba durar un poco más para la formación de 
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un trazo. Como la descripción de todas estas 
piezas nos llevaría más allá de los límites tra¬ 
zados, diremos tan solo que el aparato de 
Wheatstone, empleado en muchas líneas, da 
los resultados más satisfactorios que pueden 
esperarse. Está dispuesto,además,de tal modo, 
que los partes pueden pasar simultáneamente 
en sentido contrarió por el mismo hilo, lo 
cual aumenta aun más la rapidez de transmi¬ 
sión. Muy luego daremos la descripción de 
este sistema simultáneo de transmisión. 

Recepción al tacto empleando el telégra¬ 
fo de Morse, por Leonard.— Por lo que he¬ 
mos dicho, conocemos ya el telégrafo de Mor¬ 
se, ese instrumento telegráfico que desarrolla 
al funcionar una estrecha tira de papel, en la 
cual se reproducen los telégramas en signos 
convencionales reducidos á puntos y á guio¬ 
nes ó trazos. 

Existe desde 1843, y á pesar de los nume¬ 
rosos inventos que desde entonces han sur¬ 
gido, todavía es el aparato más empleado para 
las transmisiones por hilos terrestres, cuyo 
tráfico no exige un sistema rápido. Funciona 
fácilmente hasta en malas condiciones, cuan¬ 
do el estado de las líneas no permite marchar 
á otros aparatos; los principios en que se fun¬ 
da son, como hemos visto, elementales; el 
mecanismo más sencillo que otro alguno. 

Hemos dicho ya que este aparato ha sufri¬ 
do muchos perfeccionamientos de detalle, y 
uno de ellos consiste en suprimir la tira de 
papel, como se ha hecho en América; el em¬ 
pleado percibe las señales al oido. 

Fácilmente se conciben las ventajas de este 
modo de trabajo. En la recepción ocular, 
los ojos del empleado se dirigen alterna¬ 
tivamente de la tira de papel al papel sobre 
el cual hay que escribir el telégrama, al paso 
que en la recepción auditiva los ojos no se 
ocupan más que en mirar lo que se va escri¬ 
biendo ó traduciendo, á medida que lo va per¬ 
cibiendo el oido. Siendo simultáneas las dos 
operaciones, se gana tiempo; por otra parte, 
el órgano perceptor, no ocupándose más que 
de la lectura de las señales, el trabajo es más 
exacto que en la recepción ocular, en que los 
ojos han de atender á dos cosas. 

En Inglaterra, donde se aplica también el 
sistema auditivo; en Bélgica, donde se han 
hecho ensayos concluyentes; en todas partes, 


ha demostrado la experiencia la superioridad 
de la recepción acústica sobre la ocular. 

Para facilitar la recepción auditiva de las 
señales telegráficas, se usan tres medios: 

i.° Hacer más sonoro el batimiento ó gol¬ 
pe de la armadura atraida por el electro-imán. 

2. 0 Dirigir el sonido hácia el empleado, 
rodeando el aparato receptor de una caja 
acústica abierta solamente por un lado. 

3. 0 Aislar el sitio del trabajo de toda clase 
de ruidos extraños. 

Las dos últimas prescripciones no serian 
necesarias, si el oido del empleado estuviese 
en inmediata relación con el aparato. Esta 
condición no sería posible en un aparato 
auditivo, pero existiría forzosamente en una 
recepción al tacto. 

La percepción de las señales no seria per¬ 
turbada por lo que pase alrededor del agen¬ 
te; éste no necesitaría entonces estar aislado, 
y podría escuchar lo que se le dijese, sin de¬ 
tenerse en su trabajo. 

La aplicación de un sistema táctil seria de 
los más sencillos. El electro-imán receptor 
tendría, como ahora tiene, una armadura ó 
paleta, cuya prolongación tocaría la mano 
izquierda del telegrafista. 

Dos disposiciones podrían adoptarse para 
ello: la palanca podría tropezar contra la par¬ 
te superior de la falange del dedo medio , ó 
contra la extremidad táctil de un dedo cual¬ 
quiera; en ambos casos la mano descansaría 
cómodamente sobre una tablita unida al zó¬ 
calo del electro-imán. 

Así se tendrían las ventajas de la recepción 
auditiva sin tener sus inconvenientes. 

Las modificaciones que exigiría la intro¬ 
ducción del receptor táctil podrían aprove¬ 
charse para adoptar resueltamente un sistema 
de doble corriente, un polo para los puntos y 
otro para los guiones ó trazos. 

En este caso, el transmisor es doble y el 
receptor debe ser polarizado. La armadura 
oscila en uno ú otro sentido, según que la 
corriente que llega es positiva ó negativa, y 
lleva una lámina terminada en forma de hor¬ 
quilla. Los dos extremos de esta horquilla se 
encorvan hácia el interior, terminándose la 
una, en punta redonda, la otra en filo denta¬ 
do. El dedo del telegrafista, colocado entre 
los dos dientes ó brazos de esta horquilla, 
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percibe todos los movimientos de la armadu¬ 
ra ó paleta; por un lado el contacto de la 
punta roma golpeando contra la uña del dedo 
medio, indica los puntos; por el otro contacto 
la lámina dentada chocando contra la yema, 
indica las rayas. 

Esta disposición presenta una ventaja capi¬ 
tal sobre el Morse de corriente sencilla, donde 
la formación regular de los puntos y de las 
rayas depende de la destreza del empleado de 
la estación transmisora. En el sistema de do¬ 
ble corriente, los puntos y las rayas tienen 
una forma respectiva bien distinta, de la cual 
resulta una lectura más fácil y más exacta. 
Finalmente, la formación de una raya, como 
no reclama en este sistema una emisión de 
corriente más larga que la del punto, se gana 
un tiempo apreciable en la transmisión, y por 
consiguiente en la lectura, cuando se recibe. 

Otra modificación puede introducirse; pero 
ésta se refiere á la transmisión. 

En el sistema de recepción ocular trabaja 
demasiado el órgano de la vista, que tiene al¬ 
ternativamente que mirar las señales de la 
tira de papel, y lo que escribe la mano. El 
sistema auditivo y el sistema táctil tienen por 
resultado quitar al órgano visual la mitad del 
trabajo, para cargarlo sobre otro órgano. 

Del mismo modo, para la transmisión se 
fatigan tres dedos de la mano derecha, cuyos 
nervios están constantemente en acción, ya 
sea que el empleado escriba, en la recepción, 
ya sea que maneje la clave de transmisión ó 
manipulador. 

Lo natural seria distribuir el trabajo entre 
las dos manos, la derecha para escribir y la 
izquierda para transmitir. 

Hay que notar que las actuales claves son 
muy pesadas para su uso. En otro tiempo, 
cuando el aparato Morse servia para las rela¬ 
ciones internacionales, se necesitaba un mane¬ 
jo fuerte para transmitir á largas distancias: 
entonces tenia razón de ser una clave maciza. 

Hoy, que este aparato no sirve, en general, 
sino para relaciones regionales, basta un ma¬ 
nipulador diminuto , como el que se emplea 
en América. * 

Según esto, se podria adoptar un pequeño 
instrumento, movido por el dedo y colocado 
á la izquierda del empleado. Se aligeraría asi 
á la mano derecha del trabajo de la transmi- 
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sion, que seria hecho por la izquierda; ésta 
dispone de dos ó tres dedos que se repartirían 
el trabajo. 

En el sistema de recepción táctil, la clave 
de transmisión estaría fijada sobre el zócalo 
del receptor; transmisor y receptor unidos no 
ocuparían más que un espacio muy pequeño 
á la izquierda del empleado. 

Posible es que la mano izquierda, menos 
ágil que la derecha, no adquiera la velocidad 
de transmisión que ésta última. Esto no seria 
un inconveniente: en la actualidad no hay 
equilibrio entre la transmisión y la recepción 
porque la primera se hace más de prisa que 
la segunda. Está en uso, cuando se trabaja al 
oido, el no transmitir muy de prisa, á fin de 
permitir que se oiga bien el trabajo en la es¬ 
tación receptora; por tanto, una disminución 
en la velocidad de transmisión no debe con¬ 
siderarse como una desventaja. En revancha, 
un aligeramiento de trabajo de la mano de¬ 
recha pondría á ésta -aun en mejores condi¬ 
ciones para escribir deprisa. 

Estos diferentes cambios son muy sencillos, 
haciendo una ligera reserva ó excepción res¬ 
pecto á la doble corriente, estas innovaciones 
pueden introducirse un dia, sin exigir ejerci¬ 
cios laboriosos por parte del personal, ni 
nuevas ni costosas instalaciones; tienen la 
ventaja de que pueden ser realizados poco á 
poco sin estorbar en nada al funcionamiento 
de lo existente; la modificación puede hacer¬ 
se en una estación sin que la otra estación lo 
perciba. 

Transmisión simultánea y en sentido in¬ 
verso por un mismo hilo.— Este problema'lo 
resolvió Gintl, en 1853, y luego Siemens, 
Halske, Edlund y Wartmaun. Para obtener 
resultados, es preciso poder hacer funcionar 
simultáneamente las pilas de reemplazo situa¬ 
das en las dos estaciones. 

La fig. 308 dará una idea del principio co¬ 
mún adoptado por la mayoría de ios invento¬ 
res. Las dos estaciones están dispuestas del 
mismo modo y las mismas letras representan 
los mismos objetos. E E es el electro-iman de 
la pila de reemplazo, P la pila principal. El 
hilo positivo se bifurca en o, y sus dos mita¬ 
des, perfectamente iguales, se enrollan en 
sentido contrario dando el mismo número de 
vueltas al electro, formando así un electro- 
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imán diferencial; luego, estas dos mitades pa¬ 
san por un reómetro diferencial r. Los dos 
ramales se separan luego, para formar el uno 
el hilo de línea f, y el otro, representado 
por la línea de puntos t, para comunicar con 
el suelo en T, después de haber pasado por 
un reostato R. El hilo negativo va á parar á c, 
en donde hay uno. palanca-llave, con la cual 
se le puede hacer comunicar con el suelo. Se 
principia por preparar el reostato R de modo 
que las dos corrientes que parten del pun¬ 
to o sean de igual intensidad, lo cual indica el 
reostato r; entonces el electro-imán que recor¬ 
ren en sentido contrario se encuentra en esta¬ 
do neutro. Si se mueve la llave c, la corrien¬ 
te de la pila P, que no produce ningún efecto 
en E E, hará funcionar á la pila de reemplazo 
E'E' de la estancia opuesta, puesto que el hilo 
/’ comunica con el suelo por el punto de unión 
o' y el hilo t' T; y además, esta corriente 
imanta al electro E'E', por pasar en o' de 
una á otra de las dos partes del hilo enrolla 
das en sentido contrario. Si en este instante 
se lanza una corriente de la pila P' á la pila de 
reemplazo E E, ésta funcionará, por pasar al¬ 
rededor del electro E E, independientemente 
de las corrientes contrarias que vienen de P, 
la corriente que llega de P', que rompe el 
equilibrio magnético. 

Telégrafos electro-químicos escritores.— 
Estos aparatos se fundan en la acción qúe 
ejerce la corriente eléctrica sobre las sales , 
de modo que, buscando unas que por la acción 
del fluido eléctrico se conviertan en un nuevo 
cuerpo de color diferente, se obtendrán seña 
leí con facilidad. En 1839, Davy construyó 
un telégrafo que escribía signos por medio 
de la descomposición del yoduro de potasio, 
aparato complicado, que requería tres hilos 
de linea. 

Bain, después, trató también esta cuestión, 
modificando Pouget aquel sistema. El papel 
propuesto por éste último se prepara del 
modo siguiente: cortado en tiras, como pai'n 
el aparato Morse, se empapa en una diso¬ 
lución que en 100 partes de agua contenga 
150 de nitrato de amoníaco cristalizado y cin¬ 
co de prusiato de potasio; el papel así obte¬ 
nido se conserva bastante húmedo á causa de! 
nitrato de amoníaco que se pone para estp 
objeto, y está suficientemente ácido para dar 


paso á la corriente sin atacar los metales que 
tiene que tocar. El aparato es semejante al 
de Morse: un cilindro metálico A (fig. 509), 
gira con un mecanismo de relojería; este ci¬ 
lindro está unido al polo negativo de una pila 
local, pues el üúido de la línea no tendría 
bastante tensión para producir signos bien 
marcados; el aparato de esta pila local unirá 
el polo positivo á la barra metálica B cuando 
llegue la corriente, para lo cual la palanca 
móvil B de la pila local (fig. 310) estará unida 
á este polo, y tocará á la barra cuando sea 
atraída por el electro-iman. El papel prepa¬ 
rado C pasa entre A y B, y al cerrarse el cir¬ 
cuito de la pila local, atraviesa la corriente 
desde B al cilindro A por el papel, formán¬ 
dose azul de Prusia con la sal de que está im¬ 
pregnado, y marcando por tanto un trazo 
azul más ó menos largo, según el tiempo que 
pase la corriente; el tornillo D arregla la 
barra; el manipulador es el mismo que en el 
aparato Morse y los signos también iguales. 

Telégrafo de Morse modificado por Fro- 
ment. — En la parte superior (fig. 511) se vé 
el aparato completo, y en la fig. 512 en me¬ 
nor escala los diferentes conductores y el in¬ 
terior del manipulador; en las dos figuras, 
iguales letras representan la misma cosa. 

Se compone este aparato de un electro- 
iman K, que atrae la pieza U, la cual gira so¬ 
bre un eje; esta pieza tiene unida una palanca 
que lleva en su extremo un lapicero X, dis¬ 
puesto para que el lápiz se sostenga y pueda 
bajar cuando se gasta; debajo de este lápiz 
hay un cilindro Y, al que se une un papel 
por medio de dos cuerdas tirantes con resor¬ 
tes Z unidos al eje; una máquina de reloj en I 
hace girar á la pieza I', que engancha en una 
palanca A' unida al eje del cilindro Y, el cual 
al girar va presentando el papel debajo del 
lápiz; pero tiene rosca este eje en la parte B' y 
hay tornillo en el soporte, de modo que al 
mismo tiempo que gira, va avanzando, y así, 
cuando ha dado una vuelta entera no viene á 
pasar el lápiz por el punto que antes había 
marcado; el movimiento en I se puede parar 
por medio de un corchete a que'engancha en 
el volante; el manipulador es el mismo que el 
de cuadrante, pero la rueda G tiene solo cinco 
dientes, que cuando tocan á la pieza J cierran 
el circuito, abriéndose éste cuando J se en- 
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cuentra enfrente de un espacio entre dos dien¬ 
tes de G. Esta rueda se mueve con un disco G' 
que tiene diez botones de dos colores distin¬ 
tos y alternados; cuando los de un color se 
ponen delante de otro boton L' fijo en el ex¬ 
terior de la caja, está cerrado el circuito, y 
cuando se ponen los del otro, está abierto; 
delante de los botones hay unos agujeros que 
descubren un número que sirve para indicar 
las veces que se abre y cierra el circuito desde 
el boton que se toma hasta llegar con él á L'. 
Puesto en movimiento el cilindro Y, desen¬ 
ganchando el corchete a , el lápiz traza una li¬ 
nea; haciendo entrar la corriente, la pieza U, 
atraida por el electro-iman K, hace mover á 
la derecha el lápiz, trazando una línea en di¬ 
rección de su movimiento; siguiendo después 
el del tambor, traza el lápiz una línea hasta 
que, dejando de entrar la corriente, la pieza U 
no es traida y vuelve á su posición primera 
por la presión de un resorte N' en el extremo 
de la palanca; en este caso, traza el lápiz una 
línea que forma ángulo con la que trazaba, 
de modo que los signos trazados por el lápiz 
son dos líneas en dirección de las circunferen¬ 
cias de las bases del tambor cuando está abier¬ 
to ó cerrado el circuito, y líneas en dirección 
de las generatrices en el momento de abrir 
ó cerrar el circuito, como se marca en P\ 
Cuando el tambor ha dado una vuelta entera, 
se traza otro renglón separado del primero, 
porque el movimiento de translación del eje 
hace que los renglones formen una espiral 
en el papel. 

En este aparato, á los botones R y S se- 
unen los alambres de la línea, los T y V son 
los del electro-iman K; á los C y D se unen 
los de la pila, y á los B y A están unidos los 
alambres de la alarma S', igual á la esplicada 
(fig. 478). Los puntos M y N son los que unen 
los alambres del manipulador con el receptor, 
y en F y O están los conmutadores, que se 
ponen sobre E ó H y P ó Q. El aparato dis¬ 
puesto para recibir señal en la alarma, tendrá 
el conmutador F sobre E en donde está escrito 
alarma, y el O sobre P, donde dice sin pila, 
estando en contacto la rueda G con la pieza 
J; en este caso, la corriente que entra por R 
tiene que llegar á N', y por G á J M y B, don¬ 
de, haciendo sonar la alarma, sale por A E F 
P O y S á la línea. Para recibir comunicación, 
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se pasa F sobre H donde dice receptor , se 
deja O sobre P y G tocando á J, y se des¬ 
engancha el corchete a para que gire el cilin¬ 
dro Y; de este modo la corriente viene por R 
M G J M y T al electro-iman K, donde hace 
mover el lápiz, como ya hemos dicho, y sale 
por VHF P OySála línea. Para comuni¬ 
car, se pone O sobre Q, donde dice con pila, 
y F sobre H; así dispuesto, la corriente de la 
pila entra por D F H y V al receptor, donde 
hará las señales que debe repetir en la otra 
estación; pero si no se quiere que las haga se 
levanta la palanca U X, que tiene para esto 
una articulación en LT'; de tpdos modos la 
corriente sale porT M J al manipulador, don¬ 
de se abre ó cierra para producir las señales, 
pasando por éste y GNR á la línea y por 
ella á la otra estación, donde entra en el re¬ 
ceptor, v después de formar en éste el signo, 
vuelve por S O Qy Cal otro polo de la pila. 

Las señales marcadas por el lápiz pueden 
combinarse de muchas maneras para que re¬ 
presenten un alfabeto. 

Telégrafo de Dujardin.— El aparato idea¬ 
do por Dujardin es semejante al de Morse: un 
cilindro que sostiene una hoja de papel gira 
como en el telégrafo de Froment, que acaba¬ 
mos de esplicar; debajo hay una palanca que 
lleva, en lugar del estilete que se coloca en el 
de Morse, una pluma ó punta con algodón, 
la cual en su posición natural está dentro de 
un recipiente que contiene tinta; al entrar la 
corriente, la pluma dá un golpe en el papel y 
forma un punto; por el número de ellos y sus 
distancias respectivas, pueden diferenciarse 
los signos. El manipulador es como el de 
Morse. Tiene la diferencia sobre los demás 
aparatos, que enfrente del electro-imán hay 
una barra imantada, que al entrar la corriente 
es repelida por ésta, y hace tocar la pluma al 
papel; pero esta modificación no ofrece nin¬ 
guna ventaja. 

Telégrafo Estienne.— Este aparato ha sido 
construido para sustituir al Morse; siendo tan 
sencillo como éste da un rendimiento mayor, 
facilita el trabajo del telegrafista, suprimiendo 
el mayor número de alteraciones de palabras 
y toda clase de errores en los despachos. 

El defecto del Morse proviene sobre todo 
í de la posibilidad de transformar cada una de 
¡ las dos señales (punto y raya) porconsecuen- 










700 FÍSICA INDUSTRIAL 


cía de un contacto demasiado corto ó dema¬ 
siado prolongado de la paleta. 

El remedio consiste en poner al operador en 
la imposibilidad absoluta de hacer estas trans¬ 
formaciones. 

Esta es precisamente una de las numerosas 
mejoras que realiza el telégrafo Estienne, en 
el cual la distribución de las dos señales se 
produce por una diferencia de altura en las 
rayas, y no por la diferencia de longitud. 

En este telégrafo, las rayas en vez de ha¬ 
cerse á lo largo de la tira de papel, se hacen 
al contrario, perpendicularmente á dicha tira. 

Además, el manipulador Morse de una sola 
tecla ó contacto, á pesar de los diversos per¬ 
feccionamientos que ha recibido, causa á la lar¬ 
ga en el brazo del telegrafista, una agitación 
nerviosa tal, que es capaz de alterar las trans¬ 
misiones. 

Estas incorrecciones son para el traductor 
un motivo de trabajo lento y penoso, y causa 
de algunos errores. 

Asi, á pesar de la mejor voluntad, las le¬ 
tras B, N, G, D, P, se confunden con alguna 
frecuencia con las C, M, O, K, Y, á causa de 
la transformación inconsciente en punto de la 
última raya ó trazo de la letra, ó bien al con¬ 
trario. 

El nuevo sistema ha conservado las venta¬ 
jas demostradas del antiguo, suprimiendo los 
principales inconvenientes, y sobre todo el re- 
glage. 

Las letras, cifras y signos de puntuación 
son los mismos que los del Morse. 

Las dos señales que se hacen con semitra\o 
vertical, que reemplazan al punto, el cual al¬ 
gunas veces no marca, y el trazo vertical que 
reemplaza al tra\o ó raya longitudinal del 
Morse, cada una de estas dos señales está for¬ 
mada por una pluma especial, que obra bajo 
la acción de uno de los dos contactos del ma¬ 
nipulador inversor. 

El contacto ó tecla de la izquierda, que emi¬ 
te una corriente positiva, produce el semitra- 
zo, y el contacto ó tecla de la derecha produ¬ 
ce el trazo. 

La impresión de una señal no exige una 
duración más larga que el tiempo necesario 
á la formación del punto Morse, es decir, que 
todas las corrientes son cortas. Se hacen igua¬ 
les las corrientes cuanto se pueda, sin que esta 


condición sea indispensable, porque la desi¬ 
gualdad de los contactos en que pueda incur¬ 
rir el telegrafista, tendrá por resultado único 
aumentar ó disminuir algo, según el caso, el 
espesor del trazo ó señal, pero sin cambiar 
nunca su naturaleza y sin afectar sensible¬ 
mente la lectura después. 

Del hecho mismo de la imposibilidad de 
desnaturalizar las señales, resultará la elimi¬ 
nación de la mayor parte de los errores de los 
despachos telegráficos. 

Con el Morse, las incorrecciones provienen 
de una mala formación de las dos primeras 
señales de una letra, porque el telegrafista ha 
estado demasiado tiempo sobre el contacto del 
primer punto y no bastante sobre el contacto 
del trazo; lo mismo sucede con un defecto casi 
incorregible que impele á algunos telegra¬ 
fistas á cortar el trazo. 

Con la escritura Estienne, siendo breves 
todas las señales, no puede haber estos de¬ 
fectos. 

Por lo que respecta á la economía de tiem¬ 
po en la transmisión, se sabe que el tra\o 
Morse exige un tiempo tres veces más largo 
que el punto Morse; partiendo de este hecho, 
esta economía que resulta para cada palabra 
de la igualdad de las corrientes, dependerá, 
pues, del número de trazos que cada palabra 
contiene. Para las cifras todavía es más con¬ 
siderable. 

Agreguemos á todo esto que el procedi¬ 
miento stenotelegráfico imaginado por el in¬ 
ventor, permitirá reproducir con la mayor 
fidelidad y sin pérdida de tiempo diferentes 
letras que los sistemas de caligrafía no pue¬ 
den dar sin el empleo de perífrasis, incompa¬ 
tibles con la rapidez de la transmisión. 

Las dificultades de manipulación y de lec¬ 
tura del Morse hacen indispensables la com¬ 
probación de los telégramas. La precisión de 
las señales, siendo segura con el empleo del 
nuevo sistema, resulta por este otro lado una 
nueva economía. 

Después de la exactitud del texto de los 
despachos, la cuestión más importante para 
el público es indudablemente la rapidez del 
trabajo, que tiene por consecuencia mejorar 
la distribución de los telégramas. 

Estienne calcula que la sustitución de su 
sistema al Morse, daría, por lo menos, una 




FUNDACIÓN 
.11 ANULÓ 
I I IR R [ANO 










TELEGRAFIA ELÉCTRICA 


economía de la tercera parte del tiempo para 
cada transmisión; uno de cuyos resultados 
seria conseguir un adelanto de una ó dos 
horas en la remisión á domicilio. 

Hagamos un cálculo aproximado basado 
sobre este coeficiente económico supuesto. 

En Francia, cada despacho depositado en la 
reja, al precio de 50 céntimos, le cuesta al Es¬ 
tado 85 céntimos, ó sea la pérdida de 35 cén¬ 
timos por telégrama. 

El número de telégramas es de unos 30 mi¬ 
llones por año; calculando el coste del telé- 
grama á razón de 85 céntimos, el gasto anual 
se elevaría á 29 millones de francos. 

Contando solamente con 15 millones afec¬ 
tos al precio del trabajo Morse, se obtendría 

con el coeficiente de reducción de — del 

3 

tiempo, una economía anual de 5 millones de 
trancos. 

Es innegable que el sistima Estienne pre¬ 
senta, sobre el Morse, muchas ventajas, á 
más de las que llevamos señaladas. Empleán¬ 
dolo sobre un hilo subterráneo de una longi¬ 
tud de unos 413 kilómetros, ha hecho la 
transmisión con una velocidad de 189 pala¬ 
bras en 5 minutos, al paso que el Morse no 
dió más que 127 palabras. 

Sobre otro hilo subterráneo de 712 kilóme¬ 
tros, en cuyo extremo el receptor Morse no 
podía reproducir las señales enviadas desde 
el otro extremo, el receptor Estienne llegó á 
una rapidez de transmisión de 100 palabras 
en 15 minutos. 

También se trabajó sobre una linea directa 
entre San Petersburgo y Berlin, sin relevador 
ni traslación de ninguna clase, con toda la 
velocidad que corresponde al manipulador de 
doble tecla. 

Caracteres son estos de indudable superio¬ 
ridad; pero la economia general que debe re¬ 
sultar ¿será suficiente para decidirse á em¬ 
prender desde luego la sustitución completa 
de un sistema por el otro? 

Desde luego puede afirmarse que el nuevo 
sistema tiene su lugar señalado entre Hughes, 
de que luego trataremos, y el Morse. 

Telégrafos autográficos. 

Los telégrafos autoqráficos reproducen el 
fac-simil de una escritura, de una rúbrica, de 


7 or 

un dibujo trazado á la pluma. Blackwel fué 
el primero que, en 1849, obtuvo este resul¬ 
tado. 

Supongamos en cada una de las estaciones 
un cilindro metálico giratorio, sobre el cual 
apoya un estilete de acero que se mueva cons¬ 
tantemente en vaivén en sentido de la arista 
del cilindro. El parte se escribe con tinta algo 
espesa, en un papel de estaño aplicado al ci¬ 
lindro del trasmisor. Este cilindro está en 
comunicación con uno de los polos de una 
pila y el estilete con el hilo de línea. El re¬ 
ceptor está dispuesto del mismo modo, sólo 
que su cilindro lleva una hoja de papel em¬ 
papada de cianuro de potasio, sobre la cual el 
estilete forma trazos azules. Cuando el estile¬ 
te del trasmisor se apoya en un trazo de tin¬ 
ta, la corriente se intercepta y el trazo azul se 
interrumpe por un espacio blanco de longitud 
igual al espesor del trazo de tinta. Así, el fac- 
simil se reproducirá por trazos blancos sobre 
trazos azules. 

Pautelegrafo Caselli.— En el aparato an¬ 
terior, los puntos blancos reservados se lle¬ 
nan casi siempre, á causa de las perturbacio¬ 
nes atmosféricas, ó porque el hilo de línea no 
se descarga instantáneamente. En el sistema 
Caselli, los trazos azules se producen cuando 
se interrumpe la corriente, y el fac-simil del 
parte queda trazado en líneas azules sobre 
fondo blanco. 

El transmisor de este aparato (fig. 513) 
consiste en un péndulo r P de 2 metros de 
longitud, suspendido de un bastidor H H, y 
cuyo peso ó lenteja, de 8 kilos de peso, está 
formado de una pieza de hierro P, lastrada 
con plomo. Las oscilaciones de este péndulo 
se resuelven por las acciones alternativas de 
los electros E, E' y son sincrónicas con las del 
péndulo de un aparato idéntico situado en la 
otra estación. Para establecer este sincronis¬ 
mo, un cronómetro regulador h Q, represen¬ 
tado á la derecha, cuyo péndulo Qoscila con 
una rapidez dos veces mayor que el péndu¬ 
lo p P, está atravesado por la corriente de una 
pila local G, cada vez que el péndulo Qopri¬ 
me la pieza o, sostenida por el resorte r. La 
corriente sigue entonces por el hilo T, se bi¬ 
furca en n y pasa á uno ú otro electro-imán 
por los hilos / ó /' atravesando los interrup¬ 
tores n, m', uno de los cuales está represen- 
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tado á la izquierda, en I. Cuando el péndu¬ 
lo p P se aproxima al electro-iman E, empuja 
el boton * de la lengüeta g, y se cierra el cir¬ 
cuito en m . Entonces el péndulo es atraído 
por el electro; mas, antes de tocarle, el pén¬ 
dulo Qabre el circuito enor,y queda libre 
la masa P para volver á su sitio primero. Al 
llegar cerca del electro E', el péndulo Q, que 
oscila con doble rapidez, cierra el circuito en 
o r, el boton * le cierra en n, y la masa P 
experimenta una atracción, que cesa pronto 
por el retorno del péndulo Q, que abre el cir¬ 
cuito en o r. 

El sincronismo de los aparatos de las dos 
estaciones se obtiene haciendo girar el torni¬ 
llo micrométrico v que, tendiendo mas o me¬ 
nos el resorte r, hace variar la amplitud y, 
por consiguiente, la duración de las oscilacio¬ 
nes del péndulo Q. 

Registrador.—YA mecanismo por medio del 
cual el estilete recorre la superficie escrita, se 
ve en m B h' (fig. 513). El péndulo p P, que 
se puede poner en reposo por medio de un 
paro k, transmite sus oscilaciones, por la bie¬ 
la B, á una palanca mv, que sostiene una 
barra horizontal hvh', equilibrada por los 
pesos 1n, iri . Esta barra arrastra dos estiletes 
metálicos muy finos s, s, cuyas puntas rozan 
en dos porciones de unos cilindros metáli¬ 
cos c , c' , en los cuales se aplican dos telégra- 
mas escritos con una tinta algo espesa, en 
un papel plateado. A cada oscilación, cada 

uno de estos estiletes se desplaza de -g-de mi¬ 
límetro paralelamente á hh', de modo que 
barre poco á poco toda la superficie cilindrica. 

I-Ié aquí (fig. 514) como se verifica el des¬ 
plazamiento lateral del estilete. L V es la pa¬ 
lanca, que oscila alrededor del eje o, y V la 
sección de un tornillo muy largo, que se ve 
debajo de hh' (fig. 513) y que conduce una 
tuerca vista aparte en n (fig. 5 I 4)- Esta tuerca 
está guiada por una regla fija e, y empuja los 
estiletes á lo largo de otra regla r, que puede 
balancear ligeramente alrededor de una de sus 
aristas. Al final de cada oscilación, un gatillo 
de horquilla cc, móvil alrededor de e, recibe 
el golpe de un paro a, a, y empuja entonces 
una rueda de gatillo fija al tornillo. Este gira 

T 

de — de vuelta y hace avanzar la tuerca n 
34 


de -i-de milímetro. Al propio tiempo, la hor- 

O 

quilla arrastra los botones b, b’, y la regla r, r 
se balancea alrededor de una de sus aristas, le¬ 
vantando el estilete 5 durante una de las semi- 
oscilaciones y le hace bajar sobre la superfi¬ 
cie cilindrica, durante la otra semi-oscilacion. 
La experiencia ha demostrado que los trazos 
sólo salen limpios durante el movimiento en 
un sentido solamente, por lo mismo se utiliza 
el movimiento de retorno para expedir dos 
partes á la vez, en dos superficies cilindri¬ 
cas c, c' (fig. 513). 

El receptor, está construido como el trans¬ 
misor, sólo que el papel plateado se sustituye 
con papel empapado de cianuro de potasio y 
el estilete es de hierro. Todas las veces que 
el estilete del transmisor pasa por un trazo de 
tinta, que rompe el circuito, pasa una cor¬ 
riente por el estilete del receptor y traza una 
raya azul de igual longitud que el trazo de 
tinta en el sitio atravesado; de suerte que las 
rayas atravesadas en el papel plateado se re¬ 
producen en forma de trazos paralelos muy 
unidos, como se ve en la palabra caselli de 
la figura 515. 

Pasemos ahora á ver como se establece la 
comunicación entre el transmisor y el recep¬ 
tor (fig. 515). P es una pila, distinta de laque 
hace mover los péndulos, y cuya corriente 
pasa por el hilo B al hilo de línea L, atrave¬ 
sando una pequeña pila local P, que da una 
corriente de igual sentido. En p' , la primera 
coiriente atraviesa otra pila local simétrica 
de p, pasa por el receptor electro-químico R, 
y vuelve á la pila P por la tierra. La cor¬ 
riente de P puede pasar igualmente por el 
circuito B T a, y el transmisor T. 

Cuando el estilete del transmisor se apoya 
en un trazo de tinta, la corriente de P pasa por 
la línea L, sumándose á la de p que, debili¬ 
tada por las pérdidas, destruye sólo en parte 
la de p', formándose así una raya azul en R. 
Cuando, por el contrario, el estilete apoya 
en T sobre el metal, la pila P se descarga por 
B T a, y, más resistente la línea, no recibe 
nada. La corriente de p se destruye por la 
de p‘ , que también influye en R á causa de 
las pérdidas de la línea, y que, por ser in¬ 
versa de la corriente de P, destruye en R el 
resto de esta corriente, sin descargar la lí- 
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nea L; este es el objeto de las pequeñas pi¬ 
las/),^'. 

Los telégrafos autográficos apenas se han 
adoptado por Ja dificultad en mantener el sin¬ 
cronismo de los dos aparatos, y por no ser 
necesario, en la generalidad de los casos, el 
tener que recibirse con tanta precipitación un 
fac-simil que, con poco más tiempo, puede 
mandarse por correo. Sin embargo, este sis¬ 
tema es el único que puede utilizarse para no¬ 
ticias en países que, como en China, la escri¬ 
tura no es alfabética. 

Telégrafos impresores- 

inmediatamente después de inventado el 
telégrafo de cuadrante, le ocurrió á Wheats- 
tonela idea de imprimir, empleando acciones 
electro-magnéticas, las letras grabadas en re¬ 
lieve en el contorno de un disco giratorio. 
Posteriormente, algunos físicos y artistas, han 
podido conseguir, á fuerza de destreza, cons¬ 
truir telégrafos impresores. Existe un gran 
número de ellos; pero, en general, los apa¬ 
ratos son complicados y lentos, á causa prin¬ 
cipalmente de la necesidad de parar la rueda 
de los tipos para pulsar la letra, y volver cada 
vez al final, para evitar la acumulación de 
los errores. Se dudaba ya de poder obtener 
un aparato rápido y verdaderamente práctico, 
cuando Hughes resolvió completamente el 
problema, imprimiendo la letra sin pararse, 
empleando una sola emisión de corriente, 
para cada letra, sea la que fuese la fila, y em¬ 
pleando, por último, un sistema de correc¬ 
ción que lleva constantemente la rueda de los 
tipos á su posición normal. 

Telégrafo Hughes.— En dos estaciones se' 
instalan aparatos idénticos que comprendan 
un transmisor y un receptor. Estos dos apa¬ 
ratos deben marchar sincrónicamente, y ya 
veremos más adelante porqué ingenioso pro¬ 
cedimiento se cumple esta condición. 

En la fig. 51 ó se ve el conjunto del aparato. 
Un peso de 50 kilos, que se hace subir de 
tiempo en tiempo por medio de un pedal, da 
movimiento á una rueda M, por el interme¬ 
dio de engranajes, con una velocidad de dos 
vueltas por segundo. En el mismo eje se en¬ 
cuentra la rueda de los tipos t, provista de 
28 dientes, que lleva las letras y demás sig- 
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nos en relieve, El árbol de esta rueda/, es 
hueco y está atravesado por el árbol de la 
rueda M, de modo que ésta continua su mo¬ 
vimiento dé rotación á pesar de encontrarse 
la t parada. Al árbol hueco de ésta está fija 
una rueda dentada llamada correctora, repre¬ 
sentada en C (fig. 519), detras de la cual se 
aplica una rueda de gatillo, y por ella el siste¬ 
ma de las ruedas correctoras y de los tipos, es 
arrastrado junto con la rueda M por medio de 
un gatillo, susceptible de ser levantado para 
poner el juego en el punto de partida. La 
cinta de papel que sale del cilindro ó deva¬ 
nadera D, pasa por debajo de la rueda de los 
tipos, y en el instante en que el signo que se 
imprime está abajo, el cilindro impresor r 
polpea bruscamente de abajo arriba, se im¬ 
prime el signo y la. cinta avanza un poco. 
Este movimiento del cilindro impresor se pro¬ 
duce por una emisión de corriente lanzada de 
la otra estación por el juego del manipulador. 
La rueda de los tipos recibe continuamente la 
tinta de un cilindro C, sobre la cual se aplica 
de tiempo en tiempo con un pincel. 

Manipulador .—Esta parte del aparato (fi¬ 
gura 516), se compone de una serie de teclas 
dispuestas como las de un piano, en las cua¬ 
les están grabados los signos que se transmi¬ 
ten y de un sistema v, representado aparte 
(figura 517). En él se distingue un árbol ver¬ 
tical A, que, por medio de un engranagecó¬ 
nico, recibe del árbol de la rueda M una ve¬ 
locidad de dos vueltas por segundo, igual á la 
de la rueda de los tipos de las dos estaciones. 
Este árbol da movimiento á un carro c, cuyo 
extremo e se enrosca con un plato fijo P P' sin 
tocarle, el cual lleva una corona de 28 aguje¬ 
ros, y en ellos se introducen las puntas de 
otros tantos pequeños barrotes verticales ó 
clavijas, sostenidas por palancas accionadas 
por las teclas. 

En G se ve la disposición de una de las cla¬ 
vijas. Cuando se baja uñatéela, la clavija cor¬ 
respondiente sube, sobresale un poco de la 
superficie del plato P P', y chocando el carro 
con ella al pasar, cierra la corriente de la pila. 
Esta corriente pasa por las clavijas, el carro y 
el árbol A, antes de lanzarse á la estación 
opuesta, en donde el cilindro impresor obra 
entonces é imprime la letra que corresponde 
á la tecla bajada, cuya letra pasa por debajo 
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de la rueda de los tipos eu el momento en que 
el carro toca á la clavija á causa del sincronis¬ 
mo de los dos aparatos. 

Receptor .—Hé aquí ahora el medio por el 
cual la emisión de la corriente produce el 
martilleo. La rueda M (fig. 516) hace girar, 
con una velocidad de 20 vueltas por segundo, 
un árbol o o ! (fig. 518) compuesto de dos par¬ 
tes independientes una de otra. La primera, o', 
que gira constantemente, lleva una rueda de 
gatillo r. Lá otra, o, sólo gira cuando el ga¬ 
tillo k fijo al sector s engancha los dientes de 
la rueda de gatillo, pues entonces le arrastra 
consigo. El gatillo k se levanta por la acción 
del brazo l de la palanca /' /, mantenido por 
la atracción de un contacto, por los electro¬ 
dos E, E', constantemente imantados por la 
influencia de un imán de herradura a situado 
debajo de sus bases interiores. Al pasar una 
corriente por las hélices, obra de tal modo 
que desimanta las almas, y el contacto se se¬ 
para por la acción de un muelle antagonista R. 
Este sistema de electro, susceptible de un gran 
número de aplicaciones , presenta la ventaja 
de que el movimiento de separación principia 
cuando el resorte posee su máximo de ten¬ 
sión; mientras que, si el efecto tuviese lugar 
por atracción , principiando el movimiento 
cuando la distancia es máxima, seria menos 
brusco. Se ve pues que, en el instante en que 
se lanza la corriente de la estación opuesta, 
pasando ésta por la clavija levantada de su 
transmisor, el electro abandona la palanca / l, 
y el resorte p empuja el gatillo k hácia la-rueda 
de gatillo r, que hace dar una vuelta al sec¬ 
tor s y al árbol o. Al final de cada vuelta, el 
escéntrico c levanta la palanca l, y vuelve el 
contacto á los polos del electro cuya imanta¬ 
ción cesa de estar neutralizada por haber ce¬ 
sado la corriente instantánea. Al propio tiem¬ 
po, el gatillo k sube, y la rueda r gira y deja 
en reposo el sector s y el árbol o, hasta una 
nueva emisión de corriente. 

La rotación rápida del árbol o , llamado ár¬ 
bol de los escéntricos , es lo que produce el 
martilleo del cilindro impresor. La extremi¬ 
dad anterior de este árbol está representada 
aparte enOc (fig. 519), en cuya figura, ¿ es la 
rueda de los tipos. El cilindro impresor r está 
sostenido por una palanca n o, terminada en 
una horquilla, en cuyo interior un escén¬ 


trico n, fijo al árbol O, levanta bruscamente 
la horquilla al dar el árbol una vuelta rápida 
sobre sí mismo, y la hace bajar inmediata¬ 
mente antes de pararse, empujando el brazo 
inferior de dicha horquilla. La letra que se 
encuentra abajo, en la rueda de los tipos, queda 
impresa en la cinta de papel/)/)' en menos de 

-i-- de segundo. Al mismo tiempo, se corre 

un poco por efecto de un gatillo que, bajado 
por su escéntrico e que obra en la palanca / o, 
engancha una rueda de gatillo aplicada al ci¬ 
lindro r, provisto de dientes muy finos que 
arrastran' la cinta. Se puede hacer pasar la 
corriente á través del receptor del aparato 
que remite, de modo que el parte expedido 
se reproduzca á la vista del expedidor. 

Rueda correctiva .—La rueda de los tipos, 
que se desplaza un poco durante el martilleo, 
vuelve cada vez á su posición regular por 
medio de la rueda correctiva C (fig. 519), que 
un escéntrico especial c altera ligeramente á 
cada vuelta, introduciéndose como una cuña 
entre dos de sus dientes, devolviéndole des¬ 
pués, junto con la rueda de los tipos solidaria 
de aquella, su posición normal. 

Concordancia de los aparatos .—Para que 
los aparatos de las dos estaciones concuerden, 
se apoya en el brazo / del sistema a, ( 3 , y, cu¬ 
yos brazos están unidos entre sí y pivotean 
en t». El brazo y tiene un gancho que roza con 
una rueda de acero provista de una muesca 
en la cual se introduce, en el instante en que 
un blanco de la rueda de los tipos llega á 
bajo. Entonces el brazo « baja y hace mover 
una palanca, que obliga á subir al gatillo que 
hace solidarias de M (fig. 516) las ruedas C 
y t (fig. 519), cuyo movimiento cesa inme¬ 
diatamente. Al llegar una corriente de la otra 
estación, el árbol de los escéntricos Oí da 
una vuelta rápida, y el escéntrico o separa el 
•brazo ¡ 3 , la palanca a abandona el gatillo, que 
cae nuevamente sobre la rueda de gatillo, y 
el sistema C, t obedece al movimiento de la 
rueda M (fig. 516J. 

Rueda de permutación. —Cada uno de los 28 
dientes de la rueda de los tipos, lleva una ci¬ 
fra ú otro signo al lado de una letra, que están 
igualmente marcados en las teclas del mani¬ 
pulador. Cuando las letras coinciden exacta¬ 
mente con la vertical que pasa por el centro 
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de la rueda, estas letras son las únicas que se 
imprimen. Para que las cifras lo hagan á su 
vez, basta desplazar un poco la rueda de los 
tipos sobre el árbol de la rueda M (fig. 516), 
haciéndola girar del intervalo de un signo, es 

decir, de de vuelta, puesto que son dos 

los signos que se encuentran en cada uno de 
los 28 dientes. Este resultado se obtiene por 
medio de una nueva pieza v (fig. 520) situada 
detrás de la rueda correctora c, que está fija á 
un tubo envolvente que roza con el árbol 
hueco de la rueda de los tipos. Ésta lleva un 
índice d que se introduce en una muesca de 
la pieza p, susceptible de balanceo alrededor 
del pivote v. Cuando en la estación de sa¬ 
lida, se baja una tecla blanca especial, se da 
el martillazo en un blanco de la rueda de los 
tipos, y el excéntrico corrector o apoya en¬ 
tonces en un extremo de la pieza bb', la in¬ 
clina, así como también el índice d, y, por 
lo tanto, la rueda de los tipos se mueve de 

de vuelta; en este instante, se presentan 

las cifras, que son las que se imprimen. Si se 
baja otra tecla blanca, el excéntrico apoya en 
el otro extremo de la pieza p, que se balancea, 
vuelve el índice d á su primera posición, y 
la rueda de los tipos presenta sus letras al 
choque del cilindro impresor. La pieza p se 
mantiene en la posición que acaba de recibir 
del excéntrico por medio de un resorte de re¬ 
tención r, cuya uña se introduce paulatina¬ 
mente en las muescas. 

Regulador del sincronismo .—Falta explicar 
tan solo porqué medio se obtiene el sincro¬ 
nismo de los dos aparatos. En la prolonga¬ 
ción del árbol de los excéntricos O c (fig. 519) 
hay un regulador de forma particular del cual 
se ve una parte en s (fig. 516),'y está represen¬ 
tado aparte (fig. 521). En O está el árbol de 
los excéntricos, provisto de un volante que 
tiendé á conservar la velocidad, y que se para 
apoyando en un freno /. El regulador se com¬ 
pone de una varilla de acero v fija en c, atra¬ 
vesada por una bola de cobre B. El extremo 
n está articulado, por una palanca l, á un 
brazo b situado en el extremo del árbol de 
los excéntricos, pero de tal modo, que este 
extremo pueda separarse del eje de rotación. 
Esto es lo que se verifica debido á la acción 
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de la fuerza centrífuga sobre la bola B, y el 
ángulo al vértice del cono que describé au¬ 
menta con la velocidad, que está cohibida en¬ 
tonces y que puede variarse alejando más ó 
menos la bola del extremo n, por medio de 
un alambre de acero que se tira ó afloja con 
una cremallera y un piñón p. Al alejarse del 
eje, la varilla desplaza el punto de articula¬ 
ción l del anillo giratorio a; este punto em¬ 
puja un resorte curvo que hace apoyar un 
taco en el contorno del cilindro y limita así 
la abertura del cono, pues, si fuese muy gran¬ 
de, podria ocasionar la ruptura de la varilla 
en el punto de unión c, en donde experimen¬ 
ta continuas flexiones y torsiones. Para im¬ 
pedir este accidente es porque se le da la for¬ 
ma de una hélice s. 

Para conocer si los aparatos de las dos es¬ 
taciones concuerdan entre sí, se colocan pri¬ 
meramente estos aparatos en el punto de par¬ 
tida; luego uno de los empleados fija una te¬ 
cla convenida, á cada vuelta del carro trans¬ 
misor, y, si los aparatos son sincrónicos, la 
letra correspondiente se reproducirá cada vez 
en la estación opuesta. Si las letras cambian 
y se suceden en el orden A, B, C..., probará 
que el aparato receptor va demasiado aprisa, 
por lo mismo se hará el movimiento más len¬ 
to aproximando la bola al extremo n. 

El telégrafo Hughes ha recibido importan¬ 
tes modificaciones y perfeccionamientos. Pre¬ 
senta la gran ventaja de dar el telégrama im¬ 
preso en caractéres ordinarios en una cinta 
de papel, que se corta en fragmentos, pegán¬ 
doles unos sobre otros para formar líneas. 
Este telégrafo, que no necesita pilas de reem¬ 
plazo, es uno de los más expeditos; puede 
imprimir más de 50 despachos de 20 palabras 
por hora, que es más de lo que puede hacer 
el telégrafo Caselli, y dos veces más que el 
aparato de Morse. 

Telégrafo Meyer. —Este telégrafo auto- 
gráfico (fig. 522) participa de los aparatos es¬ 
critores y de los aparatos impresores. El trans¬ 
misor, análogo al de Caselli, se compone de 
un cilindro metálico sobre el cual se aplica el 
telégrama trazado con tinta sobre papel de 
plomo. Un carro, que atraviesa un largo tor¬ 
nillo paralelo al cilindro, que gira rápida¬ 
mente, transporta una punta de uno á otro 
extremo de este cilindro; entonces el cilindro 
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gira de una fracción de milímetro y, girando 
el tornillo en sentido inverso, por un meca • 
nismo especial, camina la punta en sentido 
contrario, y así consecutivamente. Todas las 
veces que encuentra un trazo de tinta, se in¬ 
terrumpe la corriente. 

El receptor contiene un electro-imán, y los 
trazos del despacho'se producen por la depo¬ 
sición de la tinta y no por la acción electro¬ 
química. El aparato consiste en un cilindro 
C C, movido por un sistema de relojería, que 
da exactamente una vuelta en el tiempo en 
que la punta del transmisor verifica uno de 
sus trayectos. Este cilindro lleva una espira de 
hélice saliente m n, mojada con tinta del rodi¬ 
llo R. Una cinta de papel de un ancho igual 
á la longitud del cilindro, toca á la hélice en 
su punto más próximo, al subir-pivotando al¬ 
rededor de un eje 00 , una regla rr‘, paralela 
al eje del cilindro. Este movimiento lo pro¬ 
duce el electro-imán E situado entre los bra¬ 
zos del imán A B, que levanta por repulsión 
cuando pasa una corriente, y le atrae cuando 
ésta se interrumpe, marcando entonces un 
punto en el papel. Si la corriente se interrum¬ 
piese por intermitencias regulares, el papel 
recibiría durante una vuelta del cilindro una 
línea de puntos equidistantes paralela al eje 
de este cilindro. Si las intermitencias son des¬ 
iguales, los puntos se encontrarán desigual¬ 
mente espaciados, y se distribuirán como los 
que encuentra la punta del transmisor en el 
dibujo, al verificar una de sus escursiones. 
Además, la longitud de estos puntos está en 
relación con la longitud del trazo cortado por 
la punta. La espiral y las reglas presentan 
una arista viva para que las señales salgan 
bien limpias. Verificada una vuelta, el papel 
avanza de una fracción de milímetro, dibu¬ 
jándose luego una nueva série de puntos, cor¬ 
respondiente á la segunda carrera de la punta 
del receptor, y así consecutivamente, de modo 
que la hoja de papel se encuentra pronto qu 
bierta de puntos, cuyo conjunto constituye la 
reproducción del dibujo confiado al trans¬ 
misor. 

Cada aparato es doble y consta de un re¬ 
ceptor y un transmisor movido por el mismo 
sistema de reloj. Los motores de las dos es¬ 
tancias marcharán de acuerdo por medio de 
un péndulo cónico provisto de una gran bola, 


sobre la cual hay otra más pequeña, suscep¬ 
tible de correr por la espiga, para variar la 
velocidad. 

El telégrafo Meyer, sencillo y relativa¬ 
mente económico, se emplea mucho en las 
líneas francesas. Tres veces más expedito 
que el de Caselli, presenta además la ventaja 
de que, el recibir un telégrama en una hoja 
de papel de plomo, permite aplicar ésta al 
transmisor, para remitir directamente á otra 
línea el parte recibido. 

Mayer aplica su receptor de hélice al sis¬ 
tema de transmisión múltiple alternada, ima¬ 
ginada por Rouvier, en el cual pueden á un 
mismo tiempo varios empleados remitir des¬ 
pachos distintos por el mismo hilo, utilizando 
los intervalos que separan las emisiones prac¬ 
ticadas por cada uno de ellos. Un movimiento 
de relojería, pone sucesivamente en relación 
con la línea los varios aparatos, los cuales en 
ningún caso deben funcionar en el mismo 
instante. Como cada emisión de corriente, 

con la clave Morse, requiere -i- de segundo 


aproximadamente, se podrán adaptar seis 
aparatos al mismo hilo de línea, y, por consi¬ 
guiente, transmitir seis veces más despachos 
durante el mismo tiempo. 


OtroB sistemas de telégrafos eléctricos. 

-A 

Hasta ahora hemos visto que, para los sig¬ 
nos telegráficos, se ha empleado la repul¬ 
sión eléctrica, la chispa, la descomposición 
del agua, el electro-magnetismo, y por último 
la descomposición de las sales. Falta tan solo, 
para completar este estudio, decir pocas pala¬ 
bras sobre algunos otros sistemas. Citaremos, 
en primer lugar, por su singularidad, el que 
en 1839 propuso YVorselman de Heer, el cual, 
habiendo notado que las acciones fisiológicas 
se manifiestan á mayor distancia que las ac¬ 
ciones físicas y químicas, dispuso un téclado 
de diez teclas metálicas, sobre las cuales se 
apoyan los diez dedos, y por medio de una 
conmoción excitada por uno de los dedos por 
la electricidad procedente de la estación opues¬ 
ta indicaba un signo. 

Telégrafos acústicos.— Stenheil producia 
sonidos distintos por el choque de los imanes 
de su telégrafo registrador sobre dos timbres. 
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Después se emplearon las vibraciones de 
hojas metálicas, dispuestas como las del apa¬ 
rato electro-musical de Froment. 

Miraud aplicó su timbre (fig. 484) con el 
mismo objeto; oprimiendo un boton durante 
un tiempo muy corto, se cierra el circuito, ob¬ 
teniéndose un golpe seco en el timbre; si la 
presión dura más tiempo, se obtiene un redo¬ 
ble. Combinando los golpes secos con los re¬ 
dobles, se producen varias señales, como en 
el telégrafo de Morse combinando puntos y 
rayas. Miraud ha aplicado este sistema tele¬ 
gráfico con buenos resultados, en hoteles, ba¬ 
ños públicos, fábricas, etc., en donde sustitu¬ 
ye con ventaja los simples timbres de aviso, 
y se presta á muchas aplicaciones. 

Cowper acaba de inventar una pluma tele¬ 
gráfica, con la cual lo que se escribe á mano, 
se va reproduciendo sobre una hoja de papel, 
en la estación opuesta. El mango aislante de 
la pluma con la cual se escribe lleva en su 
parte superior dos brazos ligeros, perpendicu¬ 
lares entre sí, que comunican cada uno con 
una pila. Durante el movimiento cada brazo 
roza perpendicularmente en los pliegues de 
un zig-zag muy unido, en cuyos ángulos se 
encuentran unas bobinas de resistencia, y que 
comunica con un hilo telegráfico; asi la resis¬ 
tencia del circuito varia y es tanto mayor 
cuanto menor sea el número de pliegues que 
toque el brazo. Se comprende que habrá dos 
hilos de linea, que se enrollan, en la otra es¬ 
tación, en dos reómetros de agujas muy lar¬ 
gas perpendiculares una á otra, en estado de 
reposo. Estas agujas se cruzan con una pluma 
vertical muy ligera y muy móvil, apoyada en 
una hoja de papel. Según la intensidad de la 
corriente se desvian más ó menos, y la pluma 
recibe un desplazamiento resultante de los 
desplazamientos que cada aguja le ha comu¬ 
nicado á ella sola, y este desplazamiento es el 
mismo que el de la pluma que escribe el des¬ 
pacho que se transmite. Los experimentos 
que se hicieron en un circuito de 60 kilóme¬ 
tros dieron resultados muy satisfactorios. 

Son varios los inventores que han buscado 
los medios de comunicación á gran distancia 
sin hilo intermediario. Bourbouze lo consi¬ 
guió en las condiciones siguientes. Los extre¬ 
mos del hilo de un reómetro están soldados 
á dos hojas de cobre, introducida en la tierra 
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la una, y sumergida la otra en el agua de un 
pozo ó de un rio. Un imán convenientemente 
dispuesto mantiene la aguja al cero, á pesar 
de la corriente producida por la polarización 
de las hojas. Los eléctrodos de una fuerte pila 
están soldados á unas placas dispuestas del 
mismo modo. Al establecer la comunicación 
de los polos de la pila con estas dos placas, 
por medio de un conmutador, la aguja del 
reómetro de la otra estación se desvia en un 
sentido que depende de la posición del con¬ 
mutador, y estas desviaciones sirven para for¬ 
mar los signos. Así practicó Bourbouze un 
gran número de experimentos durante el sitio 
de París, entre el sud-este de la ciudad y 
Saint-Denis, experimentos que dieron resul¬ 
tados muy claros. Es probable que la corrien¬ 
te del Sena ó los tubos de conducción de las 
aguas y del gas, hagan las funciones de hilo 
de línea; por lo mismo, en esta creencia, seria 
muy útil repetir estos experimentos á campo 
raso, lejos de las corrientes de agua ó de los 
canales. 

Circuitos de transmisión. 

Alambre conductor.— El conductor de la 
corriente puede ser alambre de hierro ó de 
cobre: comparemos los dos para ver cual de 
ellos es el más ventajoso. El alambre de cobre 
es mejor conductor que el de hierro, pues, se- 
erun'sabemos, la razón de sus conductibilidades 
es la de los números 91*5 á 15*5, ó sea de 5*9 
á 1. Supongamos que un alambre de hierro 
tiene 4 milímetros de diámetro: su sección será 
de 12*57 milímetros cuadrados, y debiendo ser 
5*9 veces menor la del cobre, habrá de tener 
12*57 : 5*9=2*13 milímetros cuadrados; pero 
el diámetro correspondiente á esta sección 
es i*6 milímetros, luego para dar paso á la 
misma cantidad de flúido con igual intensidad 
que un alambre de hierro de 4 milímetros de 
diámetro, debe tener el de cobre 1*6 milí¬ 
metros. 

Calculemos ahora la resistencia de estos 
dos alambres: el hierro se rompe con úo kilos 
por milímetro cuadrado, luego, el propuesto 
necesitará 12*57x60 = 754*2 kilos; el cóbrese 
rompe con 25 kilos, luego el que nos ha re¬ 
sultado se romperá con 1‘6 X 25 = 40; es de¬ 
cir que el de hierro puede resistir un esfuerzo 
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19 veces mayor que el de cobre. Es grande, 
por lo tanto, la ventaja á favor del primero. 

Comparemos los precios: según los gene¬ 
rales del mercado se puede contar que si el 
alambre de hierro vale 1, el de cobre vale 5 1; 
pero si el peso de la unidad de hierro es 7’207, 
el de la unidad de cobre será 8’788, tomando 
en los dos casos el metal fundido, para que 
estén en iguales circunstancias, es decir, que 
si el hierro pesa 1 el cobre pesa 8’788 : 7’207 
— i’2i9, y dividiendo por 59 resulta o’207 el 
peso del alambre de cobre de la sección ne¬ 
cesaria, siendo uno el de hierro. Con este nu¬ 
mero resulta ya más caro el cobre, pero en 
la práctica hay todavía más diferencia. En 
efecto, 50 metros de alambre de hierro nos 
lian dado un peso de kilos que, su¬ 
poniendo sean 5 kilos, da por kilómetro de 
alambre 100 kilos. Igual extensión de alam¬ 
bre de cobre, de la equivalente al hierro de 
4 milímetros, pesa 114 kilos, que da por ki¬ 
lómetro 22’8 kilos, y como su precio es 51 ve¬ 
ces mayor, resulta 22’8 x 5 1 — 1 16’28’el coste 
del kilómetro, siendo 100 el del hierro. Ve¬ 
mos también la ventaja por el hierro. Añá¬ 
dase á esto, que el cobre se rompe fácilmente 
al hacer las uniones y con los cambios de 
temperatura; que, tendido, el esfuerzo para 
resistir á su mismo peso es una fracción mu- 
* cho mayor de su resistencia, que Je está de¬ 
bilitando; todas estas razones hacen que en 
las líneas se emplee sólo el hierro, haciendo 
uso del cobre para casos particulares, pero en 
pequeñas cantidades. 

El grueso de los alambres de hierro que se 
usan generalmente, es de 4 milímetros; en al¬ 
gunos casos, para pequeñas distancias se em¬ 
plea el de 3, y para muy largas el de 5. 

Siempre es alambre recocido ó quemado el 
que se emplea, porque es más maleable, aun¬ 
que no tan resistente; sólo se emplea alguna 
vez sin quemar en largas líneas rectas en que 
no hay ataduras. 

Para preservar de la oxidación por el estado 
del aire y la humedad el alambre de hierro, 
se le hace la operación impropiamente lla¬ 
mada de galvanizarle, que consiste en cu¬ 
brirle con una capa de zinc; y para hacer esta 
operación se le sumerge primero en un baño 
de ácido sulfúrico diluido, que le limpia bien, 
y después se le introduce en un baño de zinc 


fundido. Alguna vez se han pintado los alam¬ 
bres para preservarlos, pero no se ha obte¬ 
nido buen resultado, porque la pintura se 
roza con facilidad. 

Postes para sostener los alambres.— Cuan¬ 
do el alambre ha de estar al aire, es necesa¬ 
rio sostenerle á cierta altura del suelo, y el 
medio varia según las circunstancias. En las 
poblaciones pueden dirigirse por encima de 
los tejados, y de este modo se encuentran más _ 
seguros y no estorban; en tal caso se ponen 
soportes de hierro ó de madera, que consisten 
en palomillas verticales ó piés derechos suje¬ 
tos á los maderos de las armaduras ó cubier¬ 
tas de las casas, y pueden estos soportes lle¬ 
var unidas varias traviesas de madera ó hierro 
para sostener más de un alambre, variando la 
forma del aparato según las circunstancias lo¬ 
cales; pero debe cuidarse de que estén sólida¬ 
mente establecidos, para que el viento no los 
derribe. En algunos casos podrán también 
unirse á las paredes, en el interior ó exterior 
de los edificios, los soportes que han de sos¬ 
tener el alambre. En el campo, los apoyos 
son maderos colocados verticalmente; por lo 
general son de pino, como más baratos y 
abundantes, á no ser en circunstancias muy 
particulares; los troncos se descortezan y lim¬ 
pian bien, y no se labran por razón de eco¬ 
nomía, excepto cuando deban estar muy a la 
vista, como en sitios públicos del interior de 
poblaciones. 

No se puede fijar con exactitud las dimen¬ 
siones de los maderos; pero indicaremos las 
que se han fijado, en general, como mínimo, 
en metros. 


DIMENSIONES OE LOS MADEROS Ó POSTES TELEGRÁFICOS 


LARGO 

Diámetro á 1 metro del 
extremo inferior. 

Diámetro á la 

punta. 

12 

0V6 

0*12 

1 I 


O* I 2 

9’5 

O ’20 

O* 10 

8 

o’ 18 

0 ’JO 

7*5 

o* 16 

o’o8 

7 

0*12 

o'o8 


En los caminos de hierro, en donde la vi¬ 
gilancia es mayor, se emplean de los más cor¬ 
tos, y en los caminos ordinarios, de los me¬ 
dianos, poniendo los más largos en los pasos 



R INDAOfÓN 
.11 ANI 1.0 
I URRIANO 






















TELEGRAFIA 

de caminos ó en algún caso particular; tam¬ 
bién se escogen los más gruesos para colocar 
en ellos los tensores, y para poner en los vér¬ 
tices de los ángulos que forma el alambre 
cuando no va en línea recta, por ser mayor, 
en este caso, la resistencia que tienen que 
hacer. 

Los postes más convenientes son los de ma¬ 
deras inyectadas de una disolución que lleve 
entre sus tejidos una substancia insoluble, á 
propósito para evitar la putrefacción y la po¬ 
lilla, desalojando la savia, principal causa de 
la alteración, y formando compuestos inalte¬ 
rables. Varios son los medios que se han 
puesto en práctica para hacer estas inyeccio¬ 
nes, pero el más económico y fácil hasta el 
dia es el de Boucherie. Recien cortados los 
troncos, y sin descortezar, los llevan al esta¬ 
blecimiento, y allí les quitan un pedazo de su 
pié, dándole la forma cónica con el objeto de 
abrir los poros que puedan haberse obstruido 
con la resina; después adaptan á este extremo 
un tubo de plomo A (fig. 523) en forma de 
codo que unen por medio de arcilla á la 
parte D, para que pueda retener el líquido 
que en ellos se coloca; los maderos así prepa¬ 
rados se ponen punta abajo sobre unainclina- 
cion del terreno B, haciendo que la parte C 
del tubo quede vertical, y se echa en él una 
disolución saturada de sulfato de cobre, el 
cual baja por el interior del palo, desalojando 
los líquidos que contiene, que salen por la 
parte inferior, y marchan por un canal H; 
cuando el sulfato llega á la parte inferior, lo 
que se conoce por el color verdoso que toma 
la madera, se llevan á descortezar y después 
al depósito. 

Los maderos de 8 metros de largo por 0,18 
de diámetro en adelante, gastan 1*3 kilos á 
x’5 kilos de sulfato de cobre; generalmente 
se cuentan de 5*5 á 8 kilos de sulfato por me¬ 
tro cúbico, que es con corta diferencia la 
misma cantidad. Por este método se tarda de 
dos á seis dias en inyectar cada poste, según 
su longitud. 

También se hace la inyección de otro modo 
más pronto y de mejores resultados; cortando 
el poste por su base en plano, se coloca enci¬ 
ma un anillo de goma elástica, y sobre éste, 
un disco de madera de encina ó de otra ma¬ 
dera poco porosa; lateralmente se clavan al 
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poste dos barras de hierro que sostienen una 
traviesa que comprime el disco por medio de 
tornillos en los extremos de las barras; estos 
discos tienen un agujero en- donde entra el 
remate en cobre de un tubo de gutapercha 
unido á otro tubo largo de plomo, colocado 
horizontalmente: de este tubo salen muchos 
como el que dejamos indicado, para unirse á 
diferentes postes, y á él viene á terminar otro 
que sale de un depósito colocado á 7 ú 8 me¬ 
tros de altura, en donde está el sulfato de co¬ 
bre; dispuesta de este modo la operación, el 
sulfato llega al tubo horizontal y desde él se 
reparte por los de gutapercha á los diferentes 
postes, en los cuales penetra por la presión 
que produce la altura del depósito, y no sale 
por impedirlo el anillo de goma; la inyección 
de los postes más largos dura por este método 
lo más tres dias. 

En donde estas operaciones no sean fáciles 
ó resulten caras, se debe emplear madera 
seca, y además es necesario preparar la parte 
inferior del poste, que ha de estar introducido 
en el terreno, con una ó más capas de alqui¬ 
trán ó brea, y el resto que se encuentra al 
aire, debe también pintarse al óleo ó em¬ 
brearle también para evitar en lo posible las 
influencias atmosféricas. 

Colocación de los postes. — La distancia 
en que deben colocarse los postes suelen va¬ 
riar según las circunstancias locales, pero ge¬ 
neralmente se ponen 20 por kilómetro en los 
caminos de hierro y 16 á 17 en los demás ca¬ 
sos, que equivalen á 50 metros de uno á otro 
en las vias férreas y 60 metros, término me¬ 
dio, en caminos ordinarios. 

Para colocarlos se hace un agujero en tier¬ 
ra, dándole la profundidad proporcionada á 
la clase de terreno, pues si este fuera poco 
resistente se necesita mayor profundidad que 
cuando es duro, pero nunca se debe dar me¬ 
nos de i’5 á 2 metros de poste metido en 
tierra. En el agujero, que se habra hecho re¬ 
moviendo la menor cantidad de tierra posi¬ 
ble, se introduce el extremo del poste, ó 
como dicen los obreros la co\, y se apisona 
bien con una cuña ó pisón de hierro, ponien¬ 
do cantos ó piedras si se puede entre la tierra 
que se apelmaza. 

Deben las perchas ser todas de la misma 
altura si es posible; si no lo son resultará 
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alguna más alta entre dos más bajas, y el 
alambre formará un ángulo más ó menos 
grande en ella (fig. 524), en cuyo caso, la 
contracción producida cuando baja la tempe¬ 
ratura tenderá á acercar el alambre á la línea 
recta, y siendo grande esta fuerza de contrac¬ 
ción, el soporte A que sujeta el alambre á la 
percha se romperá; el mismo efecto se produ¬ 
ce en una percha que sea más corta que las 
dos más inmediatas. Deben también ponerse 
en línea recta, porque si estuvieran, por ejem¬ 
plo, como marca la figura 525, la contracción 
del alambre, siendo una fuerza en dirección de 
las flechas, romperá los soportes ó hará incli¬ 
nar las perchas. Como no siempre es posible 
llenar estas dos condiciones, sin embargo, te¬ 
niéndolas presente, se harán los ángulos que 
sean indispensables lo más obtusos posible, 
y si alguna percha está en punto en que se 
pueda inclinar, se la pone un tornapunta, ó 
se la sujeta por el lado opuesto por medio de 
barras de hierro, ó con el mismo alambre de 
la línea, á un cuerpo resistente, que si no hay 
otro, puede ser una estaca clavada en tierra 
hasta bastante profundidad. 

Soportes aisladores. —Sistema francés .— 
Establecidos los postes, hay que colocar en 
ellos el alambre; pero se concibe que será ne¬ 
cesario ponerle perfectamente aislado, pues 
de lo contrario la corriente se perderá ó se 
debilitará demasiado para producir el efecto 
necesario; y aunque la madera es mal con¬ 
ductor, se marchará el fluido en el caso en 
que el alambre la toque, cuando una lluvia ú 
otro fenómeno atmosférico la moje; por esta 
razón el alambre se pone sostenido en las 
perchas por medio de unos soportes que le 
aislen completamente en toda su extensión. 

Estos soportes aisladores pueden afectar 
muchas formas, pero son siempre de arcilla 
cocida, de porcelana barnizada ó de cristal, y 
se sujetan á las perchas de varias maneras. 

El sistema llamado francés (fig. 526) con¬ 
siste en una pieza de porcelana barnizada A, 
redondeada por su parte superior, con dos 
orejas B taladradas, que sirven para sujetar el 
aislador por medio de dos tornillos C á la 
percha D. En la parte inferior hay formada 
una cavidad R, y en el centro de ella un pe¬ 
queño agujero S, que después se ensancha; 1 
un pedazo de alambre P, doblado en forma j 


de anillo por uno de sus extremos y con una 
cabeza en el otro, se introduce por el agujero 
S, que no es circular, y permite la entrada de 
esta cabeza, en una posición, pero dando des¬ 
pués un cuarto de vuelta, queda en la forma 
que marca la figura, y el alambre no puede 
salir; en esta forma se llena la capacidad S de 
azufre fundido, que después de frió sujeta el 
fiambre tan perfectamente que no seria fácil 
quitarle. 

El alambre que constituye esta pieza suele 
ser algo más grueso que el de la líuea, el cual 
pasa por su anillo sin hacer más que soste¬ 
nerse, debiendo este anillo estar formado de 
modo que se pueda introducir el alambre de 
la línea sin hacerle entrar por la punta, pero 
que una vez entrado no pueda salir cuando 
está tendido; esto se consigue doblándole co¬ 
mo indica la figura. 

Este soporte, que en España se llama cam¬ 
panilla, es muy bueno y aísla perfectamen¬ 
te, porque aun cuando se moje, el agua es¬ 
curre sin penetrar en la cavidad R, y no 
forma comunicación desde el alambre P por 
el agua á la percha. Si esta cavidad no exis¬ 
tiera, el agua, corriendo desde el borde hasta 
llegar á P, formaría comunicación entre el 
alambre y la percha, y se perdería el fluido. 

Una modificación propuesta en este siste¬ 
ma es (fig. 527) suprimir las orejas del sopor¬ 
te, y hacerle una canal A, en la que entra 
una pieza de hierro que, por medio de dos 
tornillos, se sujeta á la percha: así tiene la 
ventaja de ser mayor la seguridad, porque las 
orejas de porcelana es fácil se rompan, de ne¬ 
cesitar más cortos los tornillos, y de poderse 
arreglar á la forma de la percha; pero es algo 
más caro. 

Sistema aleman.—Ei aislador de este siste¬ 
ma (fig. 528) es una pieza de arcilla barniza¬ 
da, ó porcelana, que se sostiene por su parte 
inferior; además de la cavidad R, como en el 
sistema francés, para que el agua no llegue 
al apoyo, tiene un taladro S circular, con al¬ 
gunos pequeños ensanches T, y en este tala¬ 
dro entra una espiga de hierro que se sujeta 
con azufre fundido, el cual llena todo el hue¬ 
co, y las partes T impiden que se salga, como 
seria fácil si no existieran. La espiga de hierro 
sirve para sujetar el soporte, ya como se mar¬ 
ca en N, ó ya como indica H, pudiendo tam- 
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bien ponerse el N á Ja punta de una percha. 
El alambre de la línea pasa por una canal B 
formada en la parte superior del aislador, y 
se ata con un alambre delgado á una gargan¬ 
ta D, lo que impide que el alambre se salga 
de la canal. Este sistema se estableció en la 
línea telegráfica de Madrid á Irun. 

Sistema inglés. — Este aislador (fig. 529) es 
de forma cónica, terminado en una parte es¬ 
férica que lleva una canal B C ó dos opuestas 
que no le rodean; poruña pasa el alambre de 
la línea y por la otra pasan los alambres con 
que se ata aquel. Generalmente son estos ais¬ 
ladores de vidrio y al construirlos se introdu¬ 
ce la espiga D, terminada en rosca, y queda 
perfectamente sujeta. 

Una modificación de este sistema es la figu¬ 
ra 530; suele ser de arcilla y se le fija la es¬ 
piga T como hemos dicho en el sistema ale¬ 
mán: un taladro R que atraviesa el aislador 
da paso al alambre de la línea, que se sostie¬ 
ne sin necesidad de atar. 

Otra modificación es la de la figura 531, 
también de arcilla, que no es más que el an¬ 
terior con una canal E, para que el alambre 
entre á R sin introducirle por la punta; en 
este caso se ata el alambre, y para esto tiene 
el soporte una canal S en la parte inferior, 
por donde pasa el alambre de atar. 

Este mismo aislador modificado,de la figura 
532, es plano por la parte posterior y se su¬ 
jeta á la percha con dos tornillos T. 

En estos soportes suele ponerse una cam¬ 
pana de hierro como se ve en la figura 531, 
en H, para evitar que el agua moje el aisla¬ 
dor y ponga el alambre de la línea en comu¬ 
nicación con la percha. 

Otros aisladores .—Se han inventado otros 
muchos aisladores, de los que es uno el de la 
figura 533, que es una pieza de arcilla en for¬ 
ma de dos conos unida por su base y con una 
canal A, por la que se sujeta el aislador á la 
percha con una abrazadera de hierro B; un 
taladro en el eje de la pieza da paso al alam¬ 
bre que forma la línea. 

Este mismo aislador suele hacerse también 
con una canal lateral, para introducir el alam¬ 
bre sin que haya que entrarle por la punta, y 
en tal caso queda semejante al de la figura 534, 
el cual es de distinta forma, pues los dos co¬ 
nos están unidos por una sección cerca de su 
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vértice; se sujetan lo mismo y el alambre en¬ 
tra por la canal C. 

También es semejante á éste el de la figura 
535; la forma exterior es próximamente cilin¬ 
drica, pero en el interior es la de dos conos 
unidos cerca de su vértice; un tornillo D que 
atraviesa el soporte, le sujeta por un lado, y 
una escárpia H que se introduce en la madera 
de la percha, le sujeta por otro lado; el alam¬ 
bre entra por la canal S al centro. 

El aislador (fig. 536) puede emplearse de 
varios modos: colocado en la percha con una 
abrazadera en la canal R, será el de la figura 
527, poniéndole el anillo de alambre en C; 
puesto sobre la base, ya horizontal ó ya ver¬ 
ticalmente, sirve para atar el alambre de la 
línea en los extremos en donde sea necesario, 
sujetándole, en tal caso, por una espiga intro¬ 
ducida en C. 

Los aisladores todos que hemos indicado se 
hacen de arcilla barnizada, lo mismo que 
otros muchos que omitimos por menos im¬ 
portantes. 

Los aisladores que más modernamente se 
emplean para soportar los conductores, son 
de porcelana á base de kaolín puro; son com¬ 
pletamente esmaltados ó barnizados excepto 
el borde sobre que descansan durante su co¬ 
chura, que debe pulimentarse con esmero. Se 
componen generalmente de una campana de 
porcelana montada sobre una espiga de hierro 
sólidamente fijada con una mezcla resinosa. 
Para las líneas que deban estar perfectamen¬ 
te aisladas es preferible emplear los aislado¬ 
res de doble campana (fig. 537) ó de preser - 
vador de aceite (fig. 538 y 539). 

Para probarlos, se disponen los aisladores 
boca arriba sobre una tabla provista de varios 
agujeros, sumergida en una caja de madera 
forrada de plomo. Se llena esta caja con agua 
acidulada que pase 1 centímetro aproxima¬ 
damente de los bordes de los aisladores, cu¬ 
biertos antes con una ligera capa de parafina; 
completamente llenas así de líquido las cam¬ 
panas, al plomo de la caja se une uno de los 
polos de una pila de 250 elementos Daniell, 
y el otro polo á un hilo conductor cogido por 
un mango aislador; se coloca un galvanóme¬ 
tro muy sensible, cuya constante se haya ya 
determinado en el circuito; se sumerge el ex¬ 
tremo del hilo sucesivamente en el agua que 
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contiene cada aislador, y las piezas cuya re¬ 
sistencia aisladora sea inferior á 50omeghoms 
deberán rehusarse. 

Las figuras 540 y 541 representan dos siste¬ 
mas de atado empleados para fijar el conduc¬ 
tor en el aislador; el primero se aplica á las 
partes rectas, el segundo á los cambios de di¬ 
rección. 

Poleas.— Cuando es necesario sujetar los 
alambres ó darles dirección en ángulo, se em¬ 
plean poleas de porcelana, arcilla ó cristal, 
que se colocan en palomillas (fig. 542) ó con 
un tornillo en el centro, unidas de plano á los 
muros ó á las perchas; pero si están al aire, 
es necesario cubrirlas para que el agua no 
establezxa comunicación del alambre á la 
percha. La cubierta es un pequeño toldo de 
chapa de hierro ú otra semejante. Estos apa¬ 
ratos son muy útiles en las líneas, y se apli¬ 
can en muchos casos; además son de poco 
precio. 

Comparación de los soportes.— El alambre 
de la línea no debe sujetarse á los soportes 
aisladores, al menos de una manera perma¬ 
nente, porque si al encontrarse con la dismi¬ 
nución de temperatura produce en A dos 
fuerzas iguales y contrarias (fig. 543), será un 
inconveniente, pero como esto no sucederá 
por muchas razones, la fuerza mayor vencerá 
á la otra y torcerá la percha en su dirección, 
ó romperá el aislador. Según esto, los aisla¬ 
dores del sistema aleman y del inglés, en los 
que el alambre está atado, no son buenos, 
porque sin embargo deque la atadura se hace 
floja para que corra el alambre, puede no ha¬ 
cerse así en algún caso, y el aislador se rom¬ 
perá; es, pues, preferible en este concepto el 
francés. Además, en los aisladores cerrados, 
es decir, en los que se ha de meter de punta 
el alambre, como el de la figura 533, por 
ejemplo, no se pueden reponer si se rompen 
sin cortar el alambre, por esto son preferibles 
los abiertos, como el francés ó el de la figu¬ 
ra 534- 

Los aisladores del sistema inglés, que ne¬ 
cesitan una cubierta para evitar que se mo¬ 
jen, como hemos dicho (fig. 531) son más 
caros y se tarda más en ponerlos. 

El sistema francés tampoco es perfecto, 
pues las orejas que sostienen el aislador se 
suelen romper, y necesitan tornillos largos; 


pero son fáciles de reponer y cuestan poco. 

Estos inconvenientes los remedian los de 
las figuras 527 y 536, de modo que son muy 
buenos y más baratos que los alemanes y los 
ingleses. Sin embargo, no se puede decir que 
uno sea mejor que los demás en todos los ca¬ 
sos, pues el aleman es á propósito, lo mismo 
que otros de los que hemos explicado, para 
colocarle á la punta de una percha ó en una 
traviesa de ella, y el francés no tiene esta 
ventaja; por lo tanto, en nuestro concepto, 
hablando en general, es mejor y más barato 
el francés, sobre todo si se modifica como he¬ 
mos dicho, pero sin que esto sea decir que no 
haya circunstancias particulares que hagan 
preferibles los otros, sino en toda una línea, 
por lo menos en alguna parte de ella. 

Colocación de los aisladores. —Los aisla¬ 
dores se colocan en los postes directamente, 
y cuando uno mismo ha de sostener varios 
alambres, que es lo más común, se cuidará 
de que estén á la mayor distancia posible, 
porque de lo contrario, si los alambres se 
aflojan pueden tocarse, sobre todo si hace 
aire, y en tal caso, la corriente pasa de unos 
á otros. 

Para que los soportes se encuentren á más 
distancia y la percha pueda ser algo más baja, 
se ponen á los dos lados opuestos de ella, y 
encontrados (fig. 544); de este modo la dis¬ 
tancia de los alambres que pasan por A y B, 
es mucho mayor que seria si el B estuviera 
entre A y C, ó si no, para conservar la dis¬ 
tancia A B entre los alambres, se necesitaría 
una percha más alta. Cuando estas son bajas 
ó las circunstancias lo exijan, suelen ponerse 
en las perchas unas traviesas de madera ó tes 
(fig. 545), como A, sujetas con una abraza¬ 
dera de hierro B, fijada con tornillos y otro 
C en el centro; encima de esta traviesa, ó de¬ 
bajo, se ponen los aisladores, y de este modo 
hay bastante distancia entre los alambres sin 
hacer muy larga la percha. 

Colocación de los alambres. —Dispuestas 
las perchas con los aisladores, es necesario 
colocar los alambres. Lo primero para esto 
es enderezarlos, porque suelen estar en ro¬ 
llos, y para conseguirlo se emplea un aparato 
(fig. 546) que consiste en dos tornillos ó lla¬ 
ves A, terminadas por un extremo en una 
trócula ó polipasto de tres poleas; entre estas 
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poleas pasa una cuerda de bastante extensión; 
el alambre se sujeta por un extremo y se 
agarra con la llave por el otro; la segunda 
llave agarra el extremo de otro alambre si se 
quieren estirar dos á un tiempo, ó se fija en 
un punto resistente, y tirando de la cuerda 
que pasa por las poleas se produce una fuerte 
tracción que estira el alambre muy bien; esto 
se hace colocando en tierra el alambre al pié 
de las perchas, y después se va subiendo 
hasta los aisladores y colgándole en ellos. Si 
son de los sistemas en que es necesario atar, 
se va estirando y atando de una percha á 
otra, haciendo que resulte lo más tirante que 
sea posible; si es el sistema francés ú otro en 
que no se ata, es necesario colocar aparatos 
para producir la tensión del alambre, que no 
se hace más que colgarle en los aisladores. 

Tensores. —Los aparatos más usados para 
producir la tensión son de dos clases; uno 
sencillo, consiste (fig. 547) en una barra de 
hierro A, terminada en cada uno de sus ex¬ 
tremos en dos brazos, entre los cuales hay 
un cilindro B en el que se enrolla el alambre 
por medio de un manubrio que entra en el 
boton C, al que va unida una rueda dentada 
H, sostenida por un corchete P, que permite 
á la rueda girar en una dirección pero no en 
la coniraria; este aparato se coloca en una de 
las perchas D unido á la pieza S aisladora, de 
porcelana ó de arcilla, y más generalmente 
fija en un aislador de porcelana A (fig. 548), 
que sostiene el tensor C en un anillo B donde 
entra una barrita de hierro que sostiene unido 
con clavos ó tornillos los dos extremos del 
aparato. Como son metálicos, sirven para que 
por ellos pase la corriente, y no necesitan 
otra comunicación los extremos del alambre. 
Suelen llamar á estos aisladores caberas de 
muerto, y están colocados á distancia de un 
kilómetro próximamente. 

Otro aparato tensor, usado en Bélgica es el 
de la figura 549. Consiste en una plancha de 
hierro A doblada, pero sin unirse en B; un 
eje C atraviesa entre él espacio que resulta 
en la plancha, y está partido hasta su mitad 
con un canal de igual ancho que el B; en el 
lado opuesto de este canal, y por la parte ex¬ 
terior, está unido el eje á la rueda dentada D, 
cuyos dientes enganchan en el corchete ó ga¬ 
tillo R, permitiendo al eje que gire en una 
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sola dirección; por encima de esta rueda sale 
una espiga cuadrada, que sirve para meter 
eu ella el extremo de un manubrio; final¬ 
mente, la chapa está cortada hasta su mitad 
en los dos lados, pero en dirección opuesta, 
es decir, que tiene una abertura S y otra T 
desde cada uno de los bordes hasta la mitad. 

Este aparato sirve en cualquier sistema para 
dar tensión á un trozo de alambre que esté muy 
flojo; para ello, entre dos perchas se mete el 
aparato en el alambre, que erttrará hasta me¬ 
dio del eje por B, poniendo el tensor ver¬ 
tical; después se le da vuelta hasta colocarle 
en la posición que marca la figura, y en tal 
caso el alambre entra por las dos canales S y 
T, hasta que tropieza en su fin; haciendo gi¬ 
rar el eje por medio del manubrio, el alambre 
se enrolla en este eje, y se puede dar la ten¬ 
sión que se quiera, pues el corchete R per¬ 
mitirá al eje enrollar el alambre, pero no des¬ 
enrollarle. 

Es evidente que el aparato se deja en la lí¬ 
nea, para lo cual está galvanizado, y no se 
oxida con la humedad. Es un tensor que, bien 
construido, puede usarse en los sistemas que 
no llevan ninguno, pero se debe sin embargo 
procurar por otros medios que no sea nece¬ 
sario, pues además del coste y peso, puede 
fácilmente romper el alambre. 

Nudos. —Cuando hay que sujetar el extre¬ 
mo de un alambre al fin de una línea ó en¬ 
trada de uua estación, se le dan dos ó tres 
vueltas en el aislador A (fig. 550) y después 
se retuerce la punta, enrollándola en el alam¬ 
bre tendido, Si se ha de unir un alambre á 
otro de línea, por ejemplo para hacerle en¬ 
trar en una estación intermedia, se enrolla su 
extremo al alambre que está tendido (fig. 551) 
y el contacto se hace bien, que es en este caso 
lo necesario más que la firmeza del nudo. 

Cuando hay que hacer empalmes en la lí¬ 
nea, es necesario que el contacto esté bien 
establecido y que la unión resista á todo el 
esfuerzo que la tracción y la diferencia de lon¬ 
gitud del alambre con la temperatura puedan 
ejercer, siendo también necesario que se haga 
el empalme fácilmente. 

De dos modos se hacen estos empalmes: el 
más usado es (fig. 552) sobreponer los extre¬ 
mos del alambre y después enrollar cada uno 
de estos extremos sobre el alambre contrario; 
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este empalme se hace fácilmente agarrando 
los dos alambres sobrepuestos con una tenaza 
A (fig. 553), que tiene las hendiduras B para 
poder sujetar bien, y después con la pieza C 
se enrolla el alambre, introduciendo su punta 
en los agujeros S, y sirviendo C de palanca. 

El otro empalme se hace sobreponiendo los 
extremos del alambre (fig. 554), y torciendo 
después los dos juntos, para cuya operación 
se emplean dos llaves ó tornillos como los de 
la figura 546, pero sin las tróculas; con una 
se sujetan los dos alambres por el extremo 
del uno, y con la otra se sujetan también los 
dos por el extremo del otro y se va retorcien¬ 
do. Los dos empalmes son igualmente bue¬ 
nos y firmes y muy fáciles de hacer. 

Estos empalmes'se emplean cuando los hi¬ 
los tienen poco diámetro. Para los conducto¬ 
res de sección media se emplea una de las 
disposiciones indicadas por las fig. 555 y 556. 
El contacto metálico de los dos hilos queda 
más asegurado con soldaduras. 

La figura 557 representa un empalme con 
manguito, muy preferible á los anteriores, 
particularmente si se quiere empalmar los ex¬ 
tremos de dos hilos metálicos. El manguito 
es de bronce y tiene la forma de un tubo apla¬ 
nado por el cual pasan los cabos de los hilos 
bien estañados antes. 

Se les sujeta por medio de una empulga- 
dura practicada á cada extremo del manguito 
cogida por el hilo en forma de gancho. El 
empalme de los dos hilos se hace con la sol¬ 
dadura (dos partes de estaño poruña parte de 
plomo) que se vierte por una abertura prac¬ 
ticada en la parte aplanada del manguito. 

Las partes del hilo que puedan estar en 
contacto con las ramas de los árboles, se las 
cubre con una cinta alquitranada ó un forro 
de cauchú, y así no se pierde la corriente. 

Durante la colocación de la línea se dará á 
los conductores la tensión suficiente para que 
su flecha no sea considerable. 

Alambres aislados.— En las entradas délas 
estaciones, cuando los alambres tienen que 
atravesar paredes ó estar en contacto con ellas, 
es necesario aislarlos, como también los que 
sirven en la misma estación para poner unos 
aparatos en comunicación con otros. Los 
alambres, que son de cobre para estos usos, 
se aíslan cubriéndolos de seda ó algodón, y 


de este modo se sujetan á las paredes ó á unas 
tablas dispuestas al efecto, hasta que llegan 
á unirse con los de la línea en las ataduras 
extremas, donde se ponen bien en contacto 
los dos, quitando la cubierta del aislado. Para 
estos mismos usos, ó cuando hay que atra¬ 
vesar una arboleda, en que las ramas pueden 
poner el alambre en comunicación con el 
suelo si no está aislado, ó también cuando ha 
de pasar por sitios muy húmedos, se le cubre 
de gutapercha, empleando para ello alambres 
de cobre de 1 '/, milímetros de diámetro. 

Estos alambres deben usarse en todos los 
casos en que por cualquier causa pueda esta¬ 
blecerse comunicación de la línea al suelo, y 
no sean los soportes aisladores suficiente obs¬ 
táculo para ello; pero como su precio es ma¬ 
yor, se debe economizar en los casos que no 
sea necesario. 

Construcción de las lineas subterráneas. 

En la canalización eléctrica por el interior 
de las poblaciones, es á veces materialmente 
imposible establecer la línea aérea y se la 
debe hacer subterránea. 

Los alambres que se emplean están cubier¬ 
tos de gutapercha, y se colocan en el interior 
de tubos de barro ó plomo, ó se cubren de 
mortero ó ladrillo. Se suele mezclar la guta¬ 
percha que cubre los alambres, para este ob¬ 
jeto, con una substancia venenosa, arsénico 
por ejemplo, para perservarla de los topos y 
ratas que se la comen, pero como es fácil pre¬ 
ver, esta substancia envenenará á las ratas, 
pero no evitará que se coman la cubierta, y 
dejen los alambres de estar aislados; por esto, 
precisamente es necesario que la cubierta sea 
de tubos, donde se preserven completamente 
los alambres. 

Se ha propuesto colocarlos en cajas de ma¬ 
dera, formadas haciendo en un listón grueso 
una canal en donde se colocan los alambres 
cubiertos de gutapercha, y además envueltos 
en estopa ó paños embreados, tapando con 
una tabla clavada ó atada, y todo embreado 
por el interior. Este sistema es muy caro y se 
le podrá emplear en pocas extensiones. Erck- 
mann construyó cables compuestos de varios 
alambres, que disponía del modo siguiente 
(figura 558): el centro A está formado con 
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discos de cartón ó pasta de paja, los cuales 
tienen en su circunferencia unas canales en 
donde entran los alambres de cobre B, y el 
todo está cubierto con una capa de gutaper¬ 
cha C; estos cables constan de un número 
cualquiera de alambres, de 4 á 12, y la figura 
representa la sección en tamaño natural del 
de 12. 

Canalización Edisson. — Las canalizaciones 
subterráneas de Edisson se componen de tu¬ 
bos de hierro que contienen dos barras de 
cobre semi-cilíndricas, una para la ida y otra 
para la vuelta. Estas barras están separadas 
entre sí y de las paredes del tubo, por discos 
de cartón; el espacio intermedio que queda, 
se ocupa con una materia aisladora sólida en 
frió. 

Para distribuir tres conductores, cada tubo 
contiene tres barras de cobre redondas; á cada 
una de ellas está enrollada separadamente una 
cuerda formando grandes espirales (fig. 559); 
las tres barras se reúnen por medio de una 
cuarta cuerda, y el conjunto se introduce en 
un tubo de hierro que se llena luego con un 
líquido aislador caliente. Los tubos tienen 
unos 6 metros de largo y las barras de cobre 
sobresalen de Jos extremos 5 ó 6 centímetros. 
Para unir los conductores de dos tubos suce¬ 
sivos, se emplea la pieza representada (figu¬ 
ra 560), compuesta de una cuerda flexible, 
bien trenzada con hilos de cobre, provistos 
de dos duelas, para introducir en ellas los ex¬ 
tremos de las barras de cobre que se juntan. 
Antes de empalmar las barras de cobre se 
adapta al extremo de cada uno de los dos tu¬ 
bos una rótula de fundición, en dos partes 
(figura 361), cerrada por medio de orejas y 
tornillos; entonces se colocan estas rotulasen 
las cavidades correspondientes de la caja (fi¬ 
gura 362), cuya mitad inferior se habrá colo¬ 
cado en el fondo de la zanja. Una vez hechos 
los empalmes, se atornilla la tapa y se llena 
el hueco interior vertiendo aislador fundido 
por los orificios de esta, cerrándolos luego 
con tapones de rosca. Este sistema de unión 
produce suficiente flexibilidad á la canaliza¬ 
ción para asegurar una colocación rápida por 
las calles en cuyo subsuelo haya ya canaliza¬ 
ciones de agua y gas, que no conviene dejar 
mucho tiempo al descubierto. 

Para los cambios bruscos de dirección se 
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emplean cajas de unión acodadas cuyo prin¬ 
cipio es el mismo. 

Canalización Delany. — En el cable Delany 
(figura 563) los conductores están aislados 
por discos de vidrio ó de porcelana cuyos 
huecos se llenan luego con betún. La forma 
de estos discos permite curvar ligeramente el 
tubo sin que las distancias relativas de los 
conductores queden modificadas. 

Los cables cuyo conductor esté formado 
por una cuerda de alambre de cobre son mu¬ 
cho más flexibles que los conductores llenos; 
además, como se les puede fabricar en longi¬ 
tudes considerables, esto hace que se reduzca 
de un modo considerable también el número 
de uniones; por esto es más frecuente su em¬ 
pleo que los tubos rígidos. 

Estos cables se componen generalmente de 
una cuerda de alambre de cobre cubierta con 
una capa aisladora, resguardada por una en¬ 
volvente exterior de metal ó de asfalto. 

La gutapercha y el cauchú son los mejores 
aisladores que se conocen; la primera es muy 
conveniente para cables que deban permane¬ 
cer en el agua (líneas submarinas ó sub-flu- 
viales); para las líneas subterráneas ó que 
deban estar expuestas al aire, se prefiere el 
cauchú, que resiste mejor que la gutapercha 
los cambios de sequedad y de humedad de la 
atmósfera. Como el cauchú vulcanizado ataca 
el cobre, se procura estañar los hilos que 
componen la cuerda y darles la primera capa 
aisladora con cauchú puro; las capas siguien¬ 
tes, hasta dos ó tres, son de cauchú vulcani¬ 
zado. El aislador se resguarda con una capa 
de algodón ó de cáñamo sobre la cual se apli¬ 
ca un revestimiento de asfalto ó de plomo. 

Cuando estos cables deban instalarse en el 
subsuelo de las calles, se les debe poner al 
abrigo de los accidentes exteriores, cubrién¬ 
dolos con obra de fábrica, con asfalto ó con 
madera. ,La figura 564 representa esta última 
disposición, que no es tan costosa como las 
otras y se la puede considerar suficiente en la 
mayoría de los casos, - 

Si los cables se colocan directamente en el 
suelo, se les debia armar, para lo cual se cu¬ 
bre el plomo con una capa de yute alquitra¬ 
nado y sobre él se aplica una armadura for¬ 
mada por hélices de hilos ó cintas de hierro 
que se toquen, enrolladas sin presión sobre la 














716 física industrial 


capa de yute. Para evitar la oxidación del 
hierro, se reviste el cable con una capa de 
yute impregnada de betún. 

Se reduce mucho el precio de los cables 
sustituyendo el cauchú por otras materias ais¬ 
ladoras. 

El procedimiento Berthond-Borel consiste 
en cubrir el alma del cable con varias capas 
de algodón, sumergiéndole luego en un baño 
que contenga la materia aisladora (dieléctri¬ 
ca), cuya temperatura se mantiene á unos 
200 grados. Se deja así el cable en el baño el 
tiempo suficiente para que pierda toda la hu¬ 
medad y se le impregna de la materia aisla¬ 
dora. 

Al salir de la caldera se le cubre de plomo 
por el procedimiento siguiente, que le ase¬ 
gura una adherencia completa con el dieléc¬ 
trico. Se pone un depósito que contenga plo¬ 
mo á temperatura conveniente en comunica¬ 
ción con el cilindro de una prensa hidráulica. 
Se introduce el cable lateralmente al nivel de 
la masa de plomo y sale á través de una hi¬ 
lera, de diámetro calculado, para que pase un 
espesor de plomo determinado. Se tira hori¬ 
zontalmente el cable al exterior y, expelido 
el plomo por el pistón de la prensa, forma 
alrededor del cable como una vaina ó envol¬ 
vente que se solidifica al salir de la hilera. 
Para que esta capa sea completamente imper¬ 
meable á la humedad, si al pasar el cable por 
la hilera se han producido desigualdades, 
Berthond-Borel le cubre con dos envolventes 
de plomo separadas entre sí por una ligera 
capa de resina. 

La figura 565 representa la sección de un 
tipo de cable fabricado por la casa Siemens y 
Halske por un procedimiento análogo al an¬ 
terior, y cuya envolvente de plomo está pro¬ 
tegida por dos hélices de hierro de espirales 
sobrepuestas, y la oxidación de éste lo está 
por una capa de yute alquitranado. 

El hilo fino representado en la sección de 
este cable, está aislado del conductor princi¬ 
pal y sirve como hilo de retorno para medir 
la diferencia de potencial en un punto deter¬ 
minado de la red. 

Los dos cables de ida y de retorno se susti¬ 
tuyen á veces por un cable único que con¬ 
tenga los dos conductores (fig. 566). 

Se ideó esta disposición para distribuir las 


corrientes alternativas y poder suprimir los 
efectos de inducción en los conductores con¬ 
tiguos y en la envolvente metálica del cable 
en sí. Como, para una misma sección de co¬ 
bre, el precio de este cable es menor que el 
de los dos cables que sustituye, se le adopta 
igualmente para distribuir las corrientes con¬ 
tinuas. También se construyen de tres con¬ 
ductores concéntricos. Mas, con esta dispo¬ 
sición , es fácil se descompongan con más 
frecuencia, y resultan las reparaciones más 
delicadas y más costosas que en los cables de 
un solo conductor. Las uniones y ramificacio¬ 
nes son también más difíciles de ejecutar. 

Uniones.— Sea cual fuere el sistema de ca¬ 
ble que se adopte, la preparación de las unio¬ 
nes entre longitudes sucesivas de una misma 
línea y las de los ramales, exige cuidados muy 
particulares. 

La disposición representada por la fig. 567 
cumple muy bien con el objeto propuesto. 

Una vez preparados los cabos que deben 
soldarse, para obtener la forma indicada en 
la figura, y practicado el empalme de las dos 
cuerdas, se cubren los dos conductores con un 
alambre de cóbre bien apretado y se suelda 
la junta. Para limpiar ó quitar el cardenillo 
al cobre se emplea la resina ó la parafina, con 
exclusión de cualquier sal ácida. 

Abierta la caja y colocada en el fondo de 
la zanja, se coloca el cable, y se colocan las 
cuatro correderas g destinadas á mantenerle 
en su sitio. El hueco central A se llena com¬ 
pletamente de substancia aisladora, licuada 
á 200 grados; los espacios C y C' se llenan de 
brea grasa. Colocada la tapa H y las dos cla¬ 
vijas D para fijarla, se completa la junta ver¬ 
tiendo más brea grasa sobre la tapa para lle¬ 
nar completamente el espacio E. 

Si la canalización subterránea es muy ex¬ 
tensa se la divide en varias secciones para 
poder así facilitar la busca de los defectos que 
puedan ocurrir durante la explotación. 

Con este objeto se emplean cajas metálicas 
en cuyo interior se colocan los conductores 
desnudos haciendo que se les pueda separar 
fácilmente unos de otros; la figura 568 repre¬ 
senta una de estas cajas. Las puntas de los ca¬ 
bles se preparan como antes hemos indicado y 
se les reviste con un forro de ebonita que se 
llena de parafina fundida en el instante de ins- 
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talarles; entonces es cuando se les coloca en la 
caja y se unen los conductores entre sí por me¬ 
dio de un fuerte tornillo de presión fijo á una 
placa de pizarra ó de ebonita. Los espacios B 
se llenan de brea fundida y se cierran con las 
tapas C sobre las cuales se vierte más brea. 
Así se evita que se introduzca el aire ó lá hu¬ 
medad en el espacio D. La tapa H de la caja se 
fija con cuatro tornillos; la juntura se hace her¬ 
mética por medio de la rodela de cautchúc E. 

Siempre que una derivación importante 
deba arrancar de la canalización principal, en 
el punto derivado se coloca una de estas cajas 
de inspección. 

Para derivaciones de menor importancia 
basta emplear una caja como la de la fig. 569 
ó caja de unión simple, serhejante á laya des¬ 
crita. 

Las figuras 570, 571 y 572 representan las 
cajas de unión Siemens y Halske. 

En el modelo de la figura 570, que se aplica 
á los cables de un solo conductor con hilo de 
retorno, los conductores están desnudos, em¬ 
palmados por los extremos y mantenidos por 
medio de un manguito de dos partes reteni¬ 
das con tornillos. La parte desnuda del con¬ 
ductor, exteriormente al empalme, está forrada 
de cautchúc para que la humedad no penetre 
en la capa aisladora. Las dos partes de la caja 
tienen doble pared; cada uno de los extremos 
del cable está cubierto con yute alquitranado, 
que constituye una unión hermética. Termi¬ 
nada la unión, se juntan las dos mitades de 
la caja con pernos, y el hueco comprendido 
entre las dos paredes, así como también el in¬ 
terior de la caja se llenan de aislador fundido. 

La figura 571 representa un modelo de caja 
de unión para cable de dos conductores, y la 
figura 572 una pieza en forma de T para ra¬ 
males en cable de dos conductores. 

Se ha propuesto sustituir los cables aislados 
por conductores de cobre desnudo colocados 
en soportes aisladores en un conducto de al- 
bañileria ó de fundición. 

La fig. 573 representa la disposición Cromp- 
ton. Las campanas aisladoras están fijas al 
íondo del conducto. El conductor se compone 
de una ó varias cintas sobrepuestas de cobre, 
de 5 á 6 milímetros de grueso y de3oá 40 mi¬ 
límetros de ancho, mantenidas con horquillas 
entregadas en la cabeza del aislador de doble 
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campana. El número de cintas sobrepuestas 
depende de la sección que deba tener el con¬ 
ductor. Los soportes están espaciados á un má¬ 
ximo de 1 á i’50 metros. La flecha de flexión 
se gradúa con aparatos tensores colocados de 
distancia en distancia. 

Con esta disposición, es fácil aumentar la 
sección de los conductores según convenga 
al consumo; basta, para ello añadir otra cinta 
de cobre, cuya operación se hace sin necesi¬ 
dad de abrir la zanja, por medio de un carro 
que corre por el eje del conducto arrastrando 
consigo la cinta de cobre que se añade (fi¬ 
gura 574). 

Como en las canalizaciones importantes, 
únicas á las cuales se aplica ventajosamente 
este sistema, es necesario dejar miras para el 
ensayo de las conducciones y los cambios de 
ramal, se limita el trayecto del carro y así se 
efectúa todo sin la menor dificultad. Al esta¬ 
blecer el conducto para los conductores, se 
dejan unos orificios en los puntos bajos para 
evacuar las aguas procedentes de las filtra¬ 
ciones del suelo. 

Este sistema de canalización es muy re¬ 
ciente, y no pueden asegurarse aun sus re¬ 
sultados, atendidas las pocas aplicaciones que 
de él se han hecho hasta el dia. 

Para-rayos telegráficos. 

Si una descarga eléctrica de la atmósfera cae 
sobre el alambre de la línea y llega á los apa¬ 
ratos telegráficos, aunque en general llegará 
muy.debilitada, porque tiene bastantes pun¬ 
tos donde perderse al recorrer el alambre, 
producirá, sin embargo, la fusión de los 
alambres que forman los diferentes electro¬ 
imanes, por poco fuerte que sea, ó por lómenos 
quemará las sedas que los aíslan, destruyen¬ 
do, por tanto, los aparatos. 

Las auroras boreales perturban notable¬ 
mente también las transmisiones telegráficas. 
Por ejemplo, el 20 de Agosto de 1839, duran¬ 
te uno de estos fenómenos, los timbres de las 
estaciones, en Francia y en Bélgica, se pusie¬ 
ron durante mucho tiempo en movimiento, 
interrumpiéndose los despachos por el paso 
de corrientes intermitentes, que cambiaron 
varias veces de sentido, manifestándose par¬ 
ticularmente en las líneas dirigidas de Norte 
á Sud y en las más largas. Los empleados re- 
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cibieron varias conmociones y observaron 
que salian chispas de los hilos. 

En ciertos países, en Inglaterra por ejemplo, 
se instala encada poste un pequeño para-rayos, 
y cuando el tiempo se presenta tempestuoso, se 
pone en comunicación el hilo de la línea con el 
suelo en todas las estaciones. Pero, al obrar 
así, ya no puede funcionar el telégrafo; y esto 
se evita con los para-rayos imaginados por 
Stenheil. 

Los para-rayos, en general, tienen varias 
formas, y la figura 575 representa uno de ellos 
el alambre de la línea, antes de entrar en los 
diferentes aparatos de la estación, llega al bo¬ 
tón A, el cual comunica con un alambre más 
delgado que el de los carretes ó bobinas de 
los diferentes electro-imanes que la corriente 
ha de atravesar; este alambre está colocado 
dentro de un tubito de cristal que le aisla 
completamente, y por él llega la corriente al 
boton B unido al alambre que entra en el ma¬ 
nipulador. En comunicación con el boton A 
hay una pieza metálica, que es una chapita C 
de latón, terminada en uno de sus lados en 
forma de dientes de sierra, y delante de éstos 
hay otros de otra chapita igual O, que está 
unida al boton E, en el cual se fija un alam¬ 
bre grueso en comunicación con la tierra. Si 
se produce una descarga, las puntas de la pie¬ 
za O harán salir electricidad que neutraliza la 
que trae el alambre, pero una vez llegado el 
fluido restante al boton A, se reparte, y mar¬ 
cha una porción por el alambre delgado; A B 
si este fluido es en mucha cantidad, funde 
el A B y se rompe la comunicación con el bo¬ 
ton B, de modo que los aparatos telegráficos 
no reciben la descarga; si no es bastante el 
flúido para fundir este alambre delgado, tam¬ 
poco lo será para fundir otro más grueso y 
mejor conductor, que será el de los electro¬ 
imanes de los aparatos telegráficos, de modo 
que no habrá peligro; el resto del flúido que . 
no puede pasar por A B, ó todo, cuando este 
alambre se funde, marcha por las puntas de 
C á la pieza D y de aquí á la tierra. 

Para-rayo Stheneil.— La figura 57b le re¬ 
presenta. Sobre una tabla que se coloca ver¬ 
tical, sujeta con tornillos, está montado el 
aparato, que se compone de un eje metálico 
N en comunicación con una lengüeta B, y 
unido á otras dos C y D que comunican entre 


sí, pero no con el eje, para lo cual hay un ci¬ 
lindro de madera entre éste y las lengüetas. 
Siguen después dos piezas metálicas F y G, 
que tienen un lado cortado en puntas, y están 
estos lados uno en frente de otro. Hay más 
abajo un tubo J K, por el que pasa un alam¬ 
bre muy delgado cubierto de seda, sostenido 
¡ en dos piezas H y O por medio de tornillos. 
Debajo de este tubo hay un boton L, al que 
se une el alambre de la línea; otro T, que es 
para un alambre que desde el para-rayo comu¬ 
nica directamente con la tierra; y otro A 
donde se sujeta el alambre de los aparatos de 
transmisión/ Todas estas piezas están unidas 
por medio de conductores colocados detrás 
de la tabla, los cuales se marcan en la figura 
de la derecha, indicándose con las mismas le¬ 
tras iguales puntos. El eje N se mueve con el 
manubrio E para poner las lengüetas D, B y 
C encima de las piezas metálicas V, X, R, S, 
que comunican con los conductores. Final¬ 
mente, el manubrio al girar se pone encima 
de unas planchitas en que está escrito con 
para-rayo C P, tierra T, ó sin para-rayo S P. 
En la posición que marca la figura, el manu¬ 
brio indica tierra , es decir, que el alambre de 
la línea está en comunicación directa con la 
tierra por el del aparato. En efecto, el camino 
que seguirá el flúido eléctrico de una descar¬ 
ga que reciba el alambre de línea será, desde 
L á N, R, F, Z y T, al alambre unido al apa¬ 
rato, por el que pasará al perderse al depósito 
común. Si se mueve el eje para que marque 
con para-rayo , la lengüeta D se pone sobre V, 
la B sobre X y la C sobre S, en cuyo caso, la 
descarga que viene por la línea á L, pasa al 
eje N, que, como está solo en comunicación 
con B, da paso á la corriente por X á la pieza 
G, y de ésta por H al alambre J K, y después 
por O á V, pasando por la lengüeta D á la C, 
que está unida á ella, y por último, por S y 
A entra en los aparatos de comunicación. Al 
pasar esta descarga por G, atrae desde la 
tierra, por T y la pieza F, flúido contrario 
que la neutraliza, y si esto no basta y llega al 
alambre J K mucho flúido, funde este alam¬ 
bre y no puede entrar en los aparatos, mar¬ 
chándose por el soporte Z del tubo J K y por 
T á la tierra. Si el flúido no funde el alambre 
J K, y quema la seda, pone este alambre en 
comunicación con el tubo J K, de modo que 



I I 'N D AC1QN 
JUAM 1.0 
TUR Rl ANO 











TELEGRAFIA ELECTRICA 


el fluido marcha por Z á la tierra. Si la des¬ 
carga no quema la seda, importa poco que 
pase á los aparatos, porque no tendrá fuerza 
para destruirlos. El mismo camino que hemos 
marcado á la descarga eléctrica es el de la 
corriente que viene por la línea, de modo que 
las comunicaciones no están interrumpidas. 
Si el manubrio se mueve marcando sin para¬ 
rayo, la lengüeta B pasa á S y la D á X, pero 
la C no toca á ningún conductor, en cuyo 
caso la corriente de transmisión llega por L á 
N, desde donde pasa por la lengüeta B á S y 
de aquí por A á los aparatos; de este modo 
no pasa por las planchas F y G, en las que 
se debilita con las puntas y con el fluido con¬ 
trario que sale por ellas; ni tampoco pasa por 
el alambre J K, que, como es muy delgado, 
hace perder intensidad á la corriente. Debe 
advertirse que la electricidad dinámica ó por 
corriente, no sale como la estática por las 
puntas, pues su tensión es débil para ello. 

Otro para-rayo que usaban los ingleses está 
representado en la figura 577. Se compone de 
un carrete A, al que está enrollado un alam¬ 
bre de cobre un poco más, delgado que los 
alambres que forman los electro-imanes de 
los demás aparatos; á este alambre entra la 
corriente por B y sale por C, de modo que 
forma parte del circuito; rodea al carrete A, 
que debe ser de madera ó marfil, un cilindro 
D metálico, en comunicación con la tierra 
por medio del alambre grueso de cobre H, y 
está terminado el cilindro en R y S por cuer¬ 
pos malos conductores, como madera ó mar¬ 
fil. Tiene, además, el aparato unas puntas 
en T y N para que el fluido salga con facili¬ 
dad por las T al cilindro D, y por las N á una 
chapa de cobre aislada del alambre C, la cual 
sirve de apoyo al aparato. En P hay también 
uno ó dos discos terminados en puntas, uni¬ 
dos al conductor B C. Si hay alguna descar¬ 
ga, el fluido pasa al cilindro D por las puntas 
T y P, y de aquí á la tierra por Tí, y si queda 
todavía algo, por N también á la tierra; si 
todo el fláido que viene por B no pasa al ci¬ 
lindro, llega al carrete A y tiene que atrave¬ 
sar el alambre delgado, que se fundirá inter¬ 
rumpiendo la corriente y no llegará á los 
aparatos, ó si no les funde por tener poca in¬ 
tensidad, no habrá inconveniente en que pase 
á los alambres de los aparatos, porque no po¬ 
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drá producir daño, pues ha pasado el alambre 
de A, más delgado que el de éstos, sin pro¬ 
ducirle. 

Para-rayo Bianchi. — La corriente de la 
linea / /' atraviesa una bola de metal (fig. 578) 
fija al centro de un globo de vidrio, compuesto 
de dos partes unidas con un anillo de metal 
provisto interiormente de largas puntas que 
casi tocan á la bola, y comunican con el suelo 
por la espiga t. La llave r permite practicar 
el vacio. La corriente de la pila no va á las 
puntas, pero sí la electricidad de tensión su¬ 
ministrada por la atmósfera á través del va¬ 
cio, y de allí va al suelo. 

En vez de hacer el vacio, Marson moja las 
puntas con alcohol de 40 grados, para aislar 
las corrientes de las pilas; idea que se aplicó 
con mu}'- buenos resultados por Pouget-Mai- 
sonneuve. 

Para-rayo Thomson-Hovston. — Se com¬ 
pone (fig. 579) de dos piezas metálicas aisla¬ 
das colocadas á corta distancia una de otra 
(en general 1 milímetro), una de las cuales 
forma parte de la línea y la otra está en co¬ 
municación con el suelo. Como la duración 
de la descarga atmosférica es insignificante, 
la fuerza electro-motriz deself-induccion que 
de ello resulta, es bastante elevada para de¬ 
terminar la formación de un arco voltaico 
entre las dos placas del para-rayo. El coefi¬ 
ciente de self-induccion de la línea se au¬ 
menta intercalando en el circuito un sole- 
noide, cuya resistencia sea suficientemente 
débil para que no haya pérdida apreciable de 
energía en marcha normal, y al cual se da un 
coeficiente de self-induccion bastante eleva¬ 
da, introduciéndole un alma de hierro dulce. 

Si las máquinas son de alto potencial, el 
arco engendrado por el rayo entre las dos 
placas del para-rayo, podrá subsistir bajo la 
acción de la corriente de la línea. 

El hilo de línea está unido á L, el hilo de 
tierra á T. Imantada el alma del solenoide 
por la corriente de la máquina, el arco vol- 
táico que haya podido formarse entre las 
partes contiguas de las piezas L y T, será re¬ 
pelido hacia la parte superior por el polo S 
del electro-imáq y quedará interrumpido in¬ 
mediatamente. 

Este aparato se coloca muy cerca de cada 
uno de los polos del aparato que se preserve. 
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Aplicaciones de la telegrafia eléctrica. 

Los telégrafos eléctricos, que tantos servi¬ 
cios prestan á las varias administraciones y 
á las relaciones comerciales, los prestan igual¬ 
mente y muy importantes á la ciencia. La 
meteorología ha sabido sacar mucho partidode 
ellos, como veremos al tratar de esta parte 
de la ciencia. Se les utiliza también para 
transmitir á los puertos de mar la hora exacta 
del meridiano principal, para que los capita¬ 
nes de los buques puedan retocar sus cronó¬ 
metros sin necesidad de abandonar el puerto. 

Los astrónomos utilizan el telégrafo para 
determinar longitudes; aplicación importante 
iniciada en América y repetida en Europa por 
Airy y Quetelet; con ella se evalúa la dife¬ 
rencia de longitud de los observatorios de 
Greenwich y de Bruselas. El método consiste 
en lanzar de uno de los observatorios, á una 
hora bien determinada, una corriente hácia 
el observatorio opuesto, con la cual se desvia 
en éste una aguja imantada y se observa, en 
el mismo instante, la hora exacta. Si la elec¬ 
tricidad se transmite instantáneamente, la di¬ 
ferencia de horas dará la de las longitudes; 
mas como no sea así, se repiten los experimen¬ 
tos haciendo pasar la corriente en sentido 
contrario. De este modo, no habrá error to¬ 
mando la media de las diferencias de horas, 
por cuanto dicho error influye alternativa¬ 
mente en la máxima y en la mínima de las 
horas, aumentadas ambas con el tiempo que 
emplea la electricidad en salvar la distancia. 

Con un gran número de observaciones, la 
diferencia de longitud entre los observatorios 
de Lóndres y de Bruselas fué de i7’28'9 valor 
idéntico al deducido de las observaciones del 
eclipse de sol del 15 mayo de 1856. Después 
siguieron otras muchas observaciones, con 
un aparato telegráfico especial, con el objeto 
de determinar la diferencia de longitud de los 
observatorios de Greenwich y de París. 

Aplicaciones á los ferrocarriles.— En los 
ferrocarriles, el telégrafo eléctrico sirve para 
anunciar la llegada de los trenes en marcha, 
particularmente los especiales, que circulan 
á horas imprevistas. Independientemente de 
esteempleo constante, sirven en algunas líneas 
para hacer señales en los puntos más conve¬ 


nientes, con el objeto de aumentar la seguri¬ 
dad de los trenes, como vamos á ver. 

Telégrafos portátiles .—Citaremos en pri¬ 
mer lugar los telégrafos instalados en cada 
tren con una pila, con los cuales el conductor 
se pone en comunicación, en caso de acciden¬ 
te, con las dos estaciones, entre las cuales se 
encuentre. Para ello, hace parar el tren, en¬ 
gancha uno de los cabos del alambre del apa¬ 
rato á un hilo aéreo destinado á este objeto, 
y hace comunicar el otro extremo con el suelo 
por las ruedas del vagón. La corriente se bi¬ 
furca y hace funcionar los aparatos de las dos 
estaciones más próximas. 

Breguet construye con este objeto un telé¬ 
grafo de cuadrante encerrado en una caja que 
contiene además 18 pares Daniell, y cuyas 
dimensiones son, 47 centímetros de largo, 
37 de alto y 27 de ancho. 

Hipp construye un pequeño aparato Morse 
que, con su pila, está encerrado en una caja 
de 25 centímetros de largo, por 10 de alto y 
15 de ancho. 

Discos-señales .—En vez de los discos que 
se acostumbra instalar cerca de las estaciones, 
coloca Tyer un sistema de señales eléctricas 
situadas en el mismo tren. A una distancia 
de 300 á 1,000 metros de la estación, se esta¬ 
blecen entre los rails unas placas de hierro 
aisladas que forman los extremos de un cir¬ 
cuito que pasa por la estación. Dos resortes 
suspendidos en la locomotora y unidos por 
el hilo del receptor que lleva, apoyan al pa¬ 
sar, en estas placas y cierran el circuito, en 
cuyo instante, el receptor de la locomotora 
indica si está libre la via ó nó. Este receptor 
comprende un imán, que se inclina de modo 
que indica la señal de marcha ó de paro, se¬ 
gún el sentido que se dé á la corriente, por 
medio de un conmutador situado en la esta¬ 
ción. Por medio de un gatillo'de resorte se 
hace que la’señal subsista después del paso del 
tren por las placas. Al propio tiempo, en el 
momento de cerrarse el circuito, funciona un 
receptor situado en la estación, é indica la 
llegada del tren. Este receptor está provisto 
igualmente de un sistema especial que per¬ 
mite la subsistencia de la señal aunque esté 
abierto el circuito. 

Este sistema ha recibido varios perfecciona¬ 
mientos. La idea de cerrar circuitos emplean- 



FUNDACIÓN 
.11 ANkLO 
TURKI ANO 









TELEGRAFIA ELECTRICA 


do placas de hierro situadas de distancia en 
distancia, la aplicó Moncel á un sistema auto¬ 
mático de señales, es decir, que funcionaba 
sin intervención de los empleados. 

Marqíoy, en vez de hacer funcionar los 
discos-señales emplazados antes de las esta¬ 
ciones, por medio de alambres muy largos, 
utiliza la corriente eléctrica que, lanzada desde 
la estación, hace móvil por un electro-imán, 
un movimiento de relojería, que hace girar 
de 180 grados el disco. Al propio tiempo, un 
excéntrico que se adapta al árbol ó soporte 
del disco, cierra un circuito que inclina una 
aguja de la estación, demostrando con esto 
que la señal se ha hecho. 

Son muchas las líneas extranjeras que ins¬ 
talan un alambre telegráfico del disco á la es¬ 
tación pasando por un aparato de alarma, 
sistema Miraud, que suena constantemente 
cuando, indicando el disco la señal de paro , 
cierra el circuito. 

Silvato electro-automotor .—Inútiles serian 
cuantas precauciones se tomasen para tener 
la seguridad de la buena disposición de un 
disco, si el maquinista y fogonero de la loco¬ 
motora no pudiesen percibirle claramente, 
como suele acontecer á causa de la niebla, la 
nieve, las tempestades, etc. Entonces es cuan¬ 
do el silvato auto-motor de Lartigues podrá 
prestar servicios muy estimables. Este apa¬ 
rato, que se instala en la locomotora, lleva un 
silvato de vapor V (fig. 580), que funciona 
cuando la válvula s se abre al bajar la palanca 
en. La posición habitual de esta palanca es 
encontrarse levantada por la palanca O t man¬ 
tenida por la atracción del electro-imán Hu¬ 
ghes E A. El hilo del electro-imán tiene un 
extremo que comunica con el suelo, y el otro 
con una escobilla metálica situada debajo de 
la locomotora, que, á cierta distancia del dis¬ 
co, choca con una pieza de madera de 2 me¬ 
tros de largo, fija longitudinalmente entre los 
rails. A esta pieza se la llama cocodrilo ó la- 
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gario á causa de su forma; está revestida con 
una placa de cobre aislada del suelo, y se 
pone en comunicación con el polo positivo 
de una pila al indicar el disco la señal de 
paro. Entonces' la corriente pasa por el hilo 
del electro E, neutraliza la acción del imán 
A, el resorte r hace bajar las palancas Ot y 
C n, la válvula s se abre y se produce el sil- 
vido que indica la necesidad de paro del tren. 
Ejerciendo presión en el manubrio M, se hace 
subir la palanca C n, la válvula s se cierra, y 
se pone t en contacto con el electro-imán. 
Este sistema funciona con muy buenos resul¬ 
tados. Cuando el disco comunica con la esta¬ 
ción por medio del hilo de un aparato de alar¬ 
ma, se utiliza este hilo y la pila de la estación 
para hacer funcionar el aparato. De no ser 
así, se instala una pila especial al pié del disco. 

Operaciones militares.— La telegrafía eléc¬ 
trica se aplica para transmitir órdenes sobre 
el terreno, para establecer comunicaciones en¬ 
tre varios cuerpos del ejército. Los primeros 
ensayos se hicieron durante la guerra de Ita¬ 
lia en 1859. Se instalaron los hilos en postes 
hincados libremente, y los aparatos estaban 
contenidos en cajas de fácil transporte. 

Trouvé simplifica la instalación rápida em¬ 
pleando un doble hilo enrollado en una bobi¬ 
na llevada por un peatón en forma de mo¬ 
chila, con una pila, que se desarrolla á medida 
que va marchando el peatón. Este doble hilo 
está cubierto de gutapercha y se extiende so¬ 
bre el suelo, que no forma parte del circuito, 
por la dificultad de encontrar, casi siempre, 
un terreno suficientemente húmedo para re¬ 
cibir las placas de comunicación. 

A veces se emplea como receptor un sis¬ 
tema muy sencillo, consistente en un electro 
contenido en una caja de algunos centímetros 
de diámetro, sobre el cual bate un contacto al 
pasar la corriente. Unos choques simples ó 
dobles, combinados, representan los signos de 
Morsei 
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CAPÍTULO XV 


Timbres ó campanillas eléctricas. — Indicadores automáticos. 

Relojes eléctricos. 


TIMBRES ELÉCTRICOS 


ENTAJAS DE LOS TIMBRES ELECTRI¬ 
COS.— Las campanillas constitu¬ 
yen ciertamente la aplicación 
doméstica más extendida de la 
electricidad, por ser de fácil ins¬ 
talación, obtenerse con poco 
coste y ser la que da mejores re¬ 
sultados. Así pues describiremos con algunos 
detalles todo cuanto se refiera á esta cuestión. 

Campanillas temblonas.— Las campanillas 
eléctricas se componen ordinariamente de un 
electro imán E de herradura (fig. 581) y de 
una armadura de hierro dulce A, cuya espiga 
forma resorte que la mantiene separada del 
electro y en contacto con un resorte R. La 
corriente entra por el borne C, atraviesa el 
electro-imán, la armadura, y vuelve á la pila 
por el resorte R y el borne Z. El hierro dulce 
del electro atrae inmediatamente la armadura 
A, con lo cual se interrumpe el circuito entre 
A y R; cesando de pasar la corriente, la ar¬ 
madura A vuelve á su primera posición y res¬ 
tablece el contacto con R. Así, la armadura 
continuará oscilando entre el resorte R y el 
electro mientras pase la corriente por el apa¬ 
rato, y cada vez que se aproxime al electro, 
el martillo m con que termina, chocará con 
el tinjbre, produciendo un sonido. 

Esta forma se emplea cuando se la instale 


sobre un mueble ó sobre una mesa; sin em¬ 
bargo, es preferible colgar la campanilla en las 
paredes (fig. 582), sin que por esto cambie para 
nada ninguno de sus órganos esenciales. Ob¬ 
servaremos tan solo que la interrupción ya 
no se hace del mismo modo. El resorte que 
hemos llamado R está fijo á la armadura A y 
toca la punta de un tornillo situado lateral¬ 
mente que comunica con el hilo de retorno. 
Entre el resorte y la punta del tornillo es en 
donde se produce la interrupción cada vez 
que la armadura se aproxima al electro. El 
tornillo debe introducirse hasta que apoye 
suficientemente en el resorte. 

En los modelos bien construidos se acos¬ 
tumbra montar hoy dia todos los órganos so¬ 
bre una misma placa de metal, .y el tornillo 
se mantiene bien apretado con una contra¬ 
tuerca; con lo cual no es fácil se descompon¬ 
ga ninguno de los órganos y es así grande la 
duración del aparato. 

Este timbre se cuelga en el muro con dos 
clavos de gancho, y está contenido en una 
caja de madera excepto la campana y el mar¬ 
tillo. 

Las formas y dimensiones de los timbres se 
hacen variadas á veces para poderlos distin¬ 
guir entre sí, en el sonido, si hay muchos en 
una misma sala. 
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Campanilla Redon.— Esta campanilla (fi¬ 
gura 583) funciona bien en todas posiciones. 
Choca, á primera vista, la elegancia de su 
forma, y lo reducido del espacio en que están 
contenidos y agrupados todos los órganos, 
electro-imán, resorte, martillo, contactos, tor¬ 
nillos-bornes, etc. 

Esta campanilla pertenece al género lla¬ 
mado de temblor y produce un repique que 
dura todo el tiempo que la persona que llama 
tiene oprimido el boton del llamador. 

Se compone de un resorte semi-circular y 
ligero cuyos extremos inferiores están fijos. 
Este resorte lleva hácia su parte alta el mar¬ 
tillo ó boton metálico que ha de golpear in¬ 
teriormente sobre la campanilla hemisférica, 
cuando pase la corriente por el electro-imán. 
Todo el mecanismo, como se vé, queda pro¬ 
tegido, contra todo choque externo, por la 
misma campana. 

Lo más importante y más notable de esta 
nueva combinación del mecanismo de la cam^ 
panilla, aparte de la movilidad y poca inér- 
cia de la parte móvil, y del bonito aspecto 
que presenta para el decorado, consiste en el 
órgano interruptor. En la parte delantera de 
la figura, se observa una sólida columna de 
contacto y el resorte interruptor que es de 
notable fuerza, y que no tiene ni necesita 
ningún mecanismo de reglage. El resorte in¬ 
terruptor ejerce una fuerte presión contra la 
columna de contacto, y la misma armadura, 
cuando ha hecho una parte de la carrera, es 
la que obra sobre el resorte, para que éste 
vuelva á llenar su función y se restablezca la 
corriente. 

En las campanillas ordinarias, se sabe que 
es preciso dar cierta fuerza al resorte desti¬ 
nado á separar la paleta del electro-imán. 
Esta fuerza inicial se opone al movimiento de 
atracción de la paleta; de modo que ésta no 
es atraída por el electro-imán hasta que la 
intensidad de la corriente es bastante fuerte 
para vencerla. 

En la campanilla Redon, la fuerza de este 
resorte antagonista es nula al iniciarse el 
movimiento atractivo, ventaja grande, por¬ 
que la paleta puede asi obedecer fácilmente á 
la atracción del electro-imán. La paleta lleva 
un tope, el cualrompe bruscamente el contacto 
cuando la paleta ha hecho la conveniente car¬ 


723 

rera, y el martillo choca contra la campanilla 
por el solo hecho de la velocidad adquirida. 

La disposición mecánica de su conjunto per¬ 
mite conseguir lo que con ningún otro sistema 
sehabia obtenido hasta ahora, hacer funcionar 
grandes aparatos hasta con campanas de 60 
centímetros de diámetro. 

Estas grandes campanas ó timbres están 
destinadas á hacerse oir á grandes distancias, 
en las administraciones, colegios, fábricas, 
cementerios, iglesias, hospitales, etc., y sobre 
todo en los caminos de hierro. 

La fuerza de la pila que estas campanillas 
exige, varia naturalmente con el largo de las 
líneas. Con 12 elementos Leclanché para lí¬ 
neas largas, pueden funcionar hasta las gran¬ 
des campanas de o’6o de diámetro, cosa que 
no se había obtenido nunca. 

Campanillas de un solo golpe.— Si se pre¬ 
fiere sustituir el repique prolongado con un 
solo golpe de campana, es fácil obtener este 
resultado, haciendo que los dos extremos del 
electro-imán estén unidos á los dos polos de 
la pila sin que la corriente atraviese la pa¬ 
leta a, ni el resorte R ó el tornillo (fig. 581). 
También es fácil transformar una campanilla 
ordinaria en campanilla de un golpe, uniendo 
directamente con un hilo el borne Z con el 
punto de unión de la paleta A. Si la campa¬ 
nilla está montada en placa de metal, bastará 
unir un hilo al borne de la derecha (fig. 582) 
y á la placa de metal, apretándola, por ejem¬ 
plo, con el tornillo de la parte superior de 
esta placa. Si se une la placa metálica, no ya 
con uno de los dos bornes primitivos, sino 
con un tercero que puede colocar uno mismo 
(figura 584), la campanilla conservará la fa¬ 
cultad de producir, como se quiera, temblor , 
ó dar un solo golpe. 

Campanillas continuas.— Por el contrario, 
con una ligera modificación, puede hacerse 
de modo que el repique se deje oir de un 
modo continuo, aun después de retirar él 
dedo del llamador, hasta que se acciona so¬ 
bre un conmutador para parar el repique. 
Para ello se emplea una campanilla de tres 
bornes, dispuesta como acabamos de indicar, 
pero haciendo de modo que el resorte no to¬ 
que, durante el reposo, la punta del tornillo. 
Las comunicaciones se establecen como ya 
hemos indicado. 
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Se obtendrá el mismo efecto empleando 
una campanilla cuyo martillo se mueva por 
un mecanismo de reloj, en cuyo caso la cor¬ 
riente solo sirve para levantar el gatillo; pero 
esta disposición es muy dispendiosa. 

Campanas eléctricas.— La forma de cam¬ 
pana, adoptada por Jensen y por otros varios 
inventores, es preferible, á veces, como tim¬ 
bre eléctrico; tiene la ventaja de producir un 
sonido más musical y proteje mejor los órga¬ 
nos interiores cuando debe hacerse la ins¬ 
talación al aire libre. El electro-imán se fija 
verticalmente en el interior de la campana 
(figura 585) y recibe la corriente por los pun¬ 
tos de suspensión de ésta. Los polos del elec¬ 
tro, situados en la parte inferior, sobresalen 
liácia la izquierda y atraen la armadura que 
está en el mismo lado; esta armadura puede 
girar al rededor de un eje horizontal, situado 
en la parte superior de la campana, arrastran¬ 
do el martillo, que se encuentra al otro lado 
del electro-imán. Observando bien la figura 
se comprenderá el funcionamiento general, 
que es idéntico al de las campanillas de que 
ya hemos tratado. 

En los demás modelos los polos terminan 
en bisel, y la armadura ó paleta está dispuesta 
debajo en posición inclinada, de suerte que 
el martillo golpea el borde de la campana al 
oscilar esta armadura alrededor de su arista 
horizontal. Las campanas se cuelgan ordina¬ 
riamente al extremo en un brazo saliente, que 
sirve al propio tiempo para establecer las co¬ 
municaciones. 

Trompetilla y sirena Zigang.— La trompe¬ 
tilla Zigang, destinada á reemplazar las cam¬ 
panillas de las habitaciones, es muy semejante 
á los aparatos clásicos conocidos con el nom¬ 
bre de sirena eléctrica. El martillo y la cam¬ 
pana no existen y el sonido se produce por la 
vibración de la armadura. Se dispone un elec¬ 
tro-imán en un tubo de latón (fig. 5S6), para¬ 
lelamente al eje; en frente de sus extremos, 
acodados hácia la abertura, hay una placa vi¬ 
brante á la cual está fija una laminita de hierro 
dulce. Un tornillo, terminado en una punta 
de platino, toca esta laminita, y la corriente 
que atraviesa el electro pasa por la placa vi¬ 
brante y por el tornillo para volver á la pila. 
La disposición es muy semejante á la de las 
campanillas, y las interrupciones se producen 


igualmente por el contacto del tornillo y de 
la placa. Para variar el sonido se introduce 
más ó menos el tornillo de reglaje. El tubo 
de latón sirve para resguardar los órganos 
interiores y para reforzar el sonido. Este apa¬ 
rato tiene la ventaja de funcionar en cual¬ 
quier posición; se le puede emplear también 
acompañándole con una campanilla, pues se 
distinguirán fácilmente los dos sonidos sin 
necesidad de recurrir á un cuadro indicador. 

La figura 587 representa un aparato seme¬ 
jante, pero de más fuerza, al cual el inventor 
ha dado el nombre de sirena. Se le emplea 
para producir señales sonoras muy intensas, 
por esto se le aplica á las fábricas, talleres, 
andenes para mercancias,buques, tranvías, &. 
Se le alimenta con ocho elementos Leclan- 
ché, al paso que la trompetilla solo nece¬ 
sita dos elementos, como las campanillas or¬ 
dinarias. 

Cuadros indicadores. —Cuando la sala ten¬ 
ga dimensiones ordinarias, para conocer fá¬ 
cilmente los llamamientos provenientes de 
las varias piezas, basta adoptar para cada una 
de ellas cierto número de golpes distintos, ó 
bien emplear dos ó tres campanillas de dis¬ 
tintos sonidos, ó una campanilla de tres bor¬ 
nes que, según el llamamiento, produzca tem¬ 
blor ó un solo golpe. 

Pero, si la instalación es muy ramificada, 
ya no bastará este procedimiento y fuerza será 
recurrir á un cuadro indicador que contenga 
tantos números como piezas haya. Una sola 
campanilla unida al aparato servirá para lla¬ 
mar la atención , y el número ó palabra que se 
ponga á la vista indica el lugar de aviso. 

El cuadro está formado por una placa opaca 
provista de cierto número de orificios; detrás 
de ellos (fig. 588) hay dos electro-imanes, en¬ 
tre los cuales está colgada una armadura de 
hierro dulce móvil alrededor de un eje hori¬ 
zontal, en cuya parte superior lleva la indica¬ 
ción necesaria. Al oprimir el boton del lla¬ 
mador correspondiente al número 1, pasa la 
corriente por la campanilla y por el electro 
que se encuentra á la izquierda de esta cifra, 
el cual atrae la armadura, haciéndola balan¬ 
cear sobre su eje y coloca el número enfrente 
del agujero. Conociendo asi el punto de lla¬ 
mada, se comprime un boton situado en la 
parte inferior del cuadro, para poner en con- 
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tacto dos piezas metálicas situadas en la parte 
inferior de la figura, con cuya operación se 
cierra el circuito derivado que comprende to¬ 
dos los electros de la derecha sin la campani¬ 
lla, y, por consiguiente, atraidas todas las 
armaduras hácia esta parte, las que se hayan 
movido vuelven á tomar su posición normal, 
quedando nuevamente el aparato en disposi¬ 
ción de aviso. 

BotoneB de llamada. 

La instalación de una campanilla compren¬ 
de cuatro partes: la campanilla en sí, la pila, 
los conductores que forman la línea y el in¬ 
terruptor con el cual se cierra el circuito en 
el acto de llamar. Descritos ya los principales 
modelos de campanillas, pasaremos á indicar 
las formas de los interruptores que más co¬ 
munmente se emplean. El de que se hace más 
uso es el representado en la fig. 589; sobre un 
disco de madera están fijos dos resortes cur¬ 
vados cuyos extremos libres están uno en¬ 
cima de otro. Se descubren cuidadosamente 
los cabos de los dos conductores que salen 
uno de la pila y el otro de la campanilla; se 
les hace pasar por un agujerito practicado en 
el disco de madera y se les aprieta con los 
tornillos que retienen los dos resortes. Este 
aparato se coloca en la pared por medio de 
dos tornillos, cubierto con una rodela de ma¬ 
dera torneada en cuyo centro hay el boton 
de marfil. Apoyando el dedo en este boton, 
se ponen en contacto los extremos de los dos 
resortes y se cierra el circuito. Al cesar la 
presión del dedo, la elasticidad del resorte 
anterior vuelve el boton á su posición primi¬ 
tiva, destruye el contacto y cesa de funcio¬ 
nar la campanilla. 

Este interruptor sólo se aplica cuando se le 
deba fijar á la pared y ofrece la ventaja de ser 
económico, fácil de colocar y de ocultar si se 
desea. Sin embargo, se presentan ciertos ca¬ 
sos en los cuales convenga tenerle al alcance 
de la mano, en cuyo caso afecta la forma de 
pera, siendo la misma que la del boton antes 
descrito su disposición interior. Esta pera está 
tallada en su extremo inferior, perpendicular 
á su eje y lleva dos resortes semejantes á los 
de la figura 589, fáciles de poner en contacto 
oprimiendo el boton situado en el extremo 
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del aparato. Los conductores penetran por la 
parte superior de la pera y llegan á los resor¬ 
tes por un agujero practicado en su eje. 

Estos conductores se hace que sean flojos 
y se juntan formando un solo cordon que se 
fija al techo en una rodela labrada ó en la 
pared (fig. 591), en donde se le une con los 
hilos ordinarios. 

En las oficinas, podrán emplearse peras 
más grandes, á cuyo alrededor se disponen 
varios botones idénticos, que correspondan á 
circuitos distintos. El cable está formado en¬ 
tonces del número de hilos necesarios á todos 
los botones. Con esta disposición pueden ha¬ 
cerse, con un sólo aparato, llamamientos en 
todas direcciones (fig. 590). 

También pueden reunirse varios botones 
en un mismo ecuador (fig. 592), ó emplear 
tientos análogos á las teclas de un piano 
(figura 593), que funcionan como los aparatos 
anteriores. 

Tirajes y pedales.— Hay otra clase de in¬ 
terruptores cuya disposición exterior se ase¬ 
meja mucho á la de las antiguas campanillas, 
es decir, que en vez de oprimir un boton, se 
tira de una cinta ó cordon. De este modo es 
más fácil disimular los conductores, pues 
basta colocarles al nivel del techo y no es 
necesario que bajen al alcance de la mano. 
Las figuras 594 y 595 representan dos mode¬ 
los de estos aparatos. En el primero, se ob¬ 
servan dos resortes verticales inclinados infe- 
riormente hácia el exterior y cuya parte alta 
comunica con los dos conductores; entre estos 
resortes hay una espiga que puede resbalar 
verticalmente provista de un travesaño metá¬ 
lico horizontal. Al tirar del cordon que cuelga 
de esta espiga, baja ésta y la traviesa toca los 
dos resortes laterales cerrando el circuito; al 
cesar la presión, el resorte cilindrico hace su¬ 
bir la espiga, devolviéndole su primera posi¬ 
ción, é interrumpe el contacto. 

En el segundo modelo (fig. 595) en vez de 
moverse la espiga móvil en linea recta, gira 
alrededor de un punto fijo; tirando el cordon 
que está á la izquierda, se hace subir el lado 
derecho de esta espiga y toca entonces los dos 
resortes unidos á la pila y á la campanilla, 
estableciendo el contacto; por medio de otro 
resorte se vuelve la espiga á su posición de 
equilibrio, al cesar la acción sobre el cordon. 
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Estos dos modelos, particularmente el últi¬ 
mo, son fáciles de disimular, formando con la 
cinta ó cordon un lazo sobre ellos. 

También se emplean en las oficinas y co¬ 
medores unos pedales (figs. 596 y 597) que, 
como indica su nombre, se hacen funcionar 
con el pié. El aparato tiene en su parte infe¬ 
rior dos resortes semejantes á los de los boto¬ 
nes ordinarios, (fig. 589), que se ponen en 
comunicación con los dos conductores. Ejer¬ 
ciendo presión sobre la espiga se ponen estos 
dos resortes al contacto y se cierra el circuito. 
Como en los anteriores sistemas, un resorte 
cilindrico hace subir la espiga al cesar la 
presión. 

En el segundo modelo, la acción sobre la 
espiga se hace por medio de un pedal incli¬ 
nado. Los pedales ofrecen la ventaja de no 
estar á la vista, pero en cambio requieren que 
los conductores pasen por debajo del suelo, 
lo cual es un inconveniente, en particular si 
está baldosado. 

Contactos para puertas exteriores. — En 
las puertas exteriores ó de entradas de piso, 
se emplean dos clases de contactos que accio¬ 
nan, ya tirando de ellos, como una campani¬ 
lla, ó ya por presión, con un boton ordinario. 
En ambos casos, los contactos se obtienen del 
mismo modo: se unen los extremos de los 
conductores de modo que tiendan á aproxi¬ 
marse en un punto; el boton constituye el 
extremo de una espiga, cuyo otro extremo 
termina en un tronco de cono de metal. Ti¬ 
rando ó comprimiendo el boton se hace que 
este tronco de cono toque los conductores en 
sus puntos más aproximados y descubiertos, 
cerrándose así el circuito; por medio dé un 
resorte vuelve el boton á su posición de equi¬ 
librio. 

La figura 598 representa un boton por 
tiraje. 

Contactos de seguridad.— Existe otra cla¬ 
se de interruptores que accionan automática¬ 
mente en una campanilla cada vez que se 
abre ó se cierra una puerta, anunciando de 
este modo la entrada ó la salida de una per¬ 
sona. Este sistema se aplica igualmente á los 
muebles ó arcas para caudales. Entre estos 
contactos, los hay que hacen funcionar la 
campanilla todo el tiempo que permanece la 
puerta abierta; otros, por lo contrario, que 


! solo producen un solo golpe al abrir ó al cer¬ 
rar, y otros que avisan solo al abrir la puerta. 

Los contactos de batiente (figs. 599 y 600) 
pertenecen al primer grupo: se componen de 
una pequeña escuadra de cobre y de un re¬ 
sorte del mismo metal, que comunican con 
los dos polos de la pila, dispuestos en una ta¬ 
bla fijada en el lindero superior de la puerta 
ó en su visagra vertical, de suerte que la es¬ 
cuadra sobresale del lindero. Por el contra¬ 
rio, el resorte permanece encogido mientras 
está cerrada la puerta, interrumpiéndose así 
el circuito; al abrir la puerta, este resorte se 
dilata, se pone en contacto con la escuadra, 
cierra el circuito, y bate la campana en tanto 
permanezca abierta la puerta. Si se desea evi¬ 
tar el repique continuo, se pone en un punto 
del circuito un conmutador, con el cual se 
interrumpe la corriente en un momento dado. 

Para obtener un solo golpe al abrir ó al 
cerrar la puerta, se fija el segundo aparato 
(fig. 600), formado por dos resortes colocados 
muy cerca uno de otro y unidos á los dos po¬ 
los. Al abrir ó al cerrar, levanta la puerta un 
pequeño galete que comprime á su vez el re¬ 
sorte inferior obligándole á tocar el otro. En 
ambos casos, el circuito se cierra durante un 
instante solamente. 

El aparato representado en la figura 601 
produce el mismo efecto por medio de dos 
piezas niqueladas fijadas transversalmente en¬ 
cima de la puerta, y de"otra pieza metálica 
fijada á la misma puerta. Al abrir ó al cerrar 
frota esta pieza un instante con otras dos y 
cierra el circuito. El roce de las piezas metá¬ 
licas ofrece la ventaja de conservarlas siem¬ 
pre limpias. Por su mayor solidez, este con¬ 
tacto se destina preferentemente á las puertas 
de grandes dimensiones. 

Para que la campanilla funcione un instan¬ 
te solamente al abrir la puerta, se acostumbra 
emplear un contacto llamado de pata de ca¬ 
bra (fig. 602). Los conductores van á parar, 
el uno á un resorte, y el otro á una montura 
metálica, en cuyo extremo tiene una pieza 
curvada fácil de balancear sobre un eje hori¬ 
zontal; todo el mecanismo está fijo á una ta¬ 
bla que se coloca encima de la puerta. Al 
abrir ésta, empuja la parte inferior de la pie¬ 
za móvil, é inclinándose la parte superior en 
sentido inverso, toca el resorte y cierra el 
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circuito. Ya no sucede lo mismo al cerrarlas, 
por cuanto la puerta empuja entonces el pié 
de cabra en sentido contrario, alejándose asi 
su parte superior del resorte, en vez de apro¬ 
ximarse á él. 

Instalación de laB campanillas eléctricas. 

Pilas y líneas. —La elección de pila para las 
campanillas no ofrece ninguna duda; como el 
circuito sólo se cierra de un modo intermi¬ 
tente, las pilas Leclanché serán las más indi¬ 
cadas. Se las monta en série; el número de 
elementos debe aumentar con la longitud del 
circuito y el número de aparatos que se in¬ 
tercalen. Si la longitud total del hilo no pasa 
de 50 metros y hay una sola campanilla, bas¬ 
tan dos elementos; sobre este límite se aña¬ 
dirá un elemento por cada 25 metros. Con¬ 
viene poner siempre un elemento de más, 
particularmente si las campanillas deben fun¬ 
cionar juntas. Las pilas se colocarán en sitio 
cuya temperatura no sea nunca muy alta. Las 
campanillas de las habitaciones, al contrario 
de lo que tiene lugar para las líneas telegráfi¬ 
cas, deben ser poco resistentes, como también 
el circuito en sí. 

Los conductores que ponen en comunica¬ 
ción las pilas con las campanillas y con los 
botones llamadores, son generalmente de co¬ 
bre. El hilo que más se emplea tiene ’/i« de 
milímetro de grueso. A veces se toman hilos 
de diámetros decrecientes á medida que au¬ 
menta la distancia á las pilas; sin embargo, el 
hilo ya citado basta, en general, para toda la 
instalación. Este grueso se entiende en hilo 
desnudo, puesto que se le emplea siempre cu¬ 
bierto de seda ó de algodón, que le aislan. El 
hilo impregnado con gutapercha y cubierto 
luego con algodón es el mejor. El forro de al¬ 
godón se fabrica en todos los colores, para 
poderle elegir igual al de la pared á donde se 
aplique. Se fabrican igualmente cables for¬ 
mados por la unión de dos hilos aislados y 
cubiertos con un solo revestimiento, facili¬ 
tándose de este modo su colocación, pero en 
cambio las uniones son más difíciles. 

Al unir los hilos entre si, debe procurarse 
que el contacto sea perfecto, para lo cual se 
descubren de 12 á 15 milímetros de hilo, se 
les limpia con papel de vidrio y se les retuer¬ 
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ce juntos con la mano. Se cubre luego esta 
unión con una hoja muy delgada de gutaper¬ 
cha, que se suelda fácilmente con el calor de 
los dedos y preserva los hilos de la oxida¬ 
ción. Si los dos hilos se instalan uno al lado 
del otro, como se acostumbra, se procurará 
que las uniones en uno y en otro no se hagan 
en el mismo sitio, en atención á que si llega¬ 
se á saltar la capa que les cubre, podría esta¬ 
blecerse su contacto, se cerraría el circuito y 
la pila se gastaría inútilmente. 

Para sostener los conductores se emplean 
á veces aisladores de hueso, ó pequeños cilin¬ 
dros huecos que se fijan á las paredes con cla¬ 
vos de cabeza i'edonda y ganchos, destinados 
especialmente á las esquinas (figs. 603, 604 
y 605). Mas, estas precauciones son inútiles si 
se emplea el hilo forrado de gutapercha, pues 
basta clavarle con clavos ordinarios, ) r hasta 
puede atravesar las paredes sin preparación 
alguna. Observaremos, sin embargo, que, 
como las condiciones pueden variar, se to¬ 
marán tantas más precauciones cuanto más 
expuestos deban estar los hilos á la humedad. 

Si los conductores deben instalarse al aire 
libre, como sucede én patios ó en jardines, 
en vez de hilos de cobre, se colocan hilos de 
hierro galvanizado de 2 milímetros de diáme¬ 
tro, soportados de distancia en distancia por 
aisladores de porcelana fijos á lo largo de los 
muros. Pueden emplearse igualmente cables 
bien aislados y cubiertos de plomo, que se 
ocultan en el terreno, en cuyo caso la capa de 
plomo sé podrá utilizar como hilo de tierra. 

En el interior de las habitaciones, se disi¬ 
mulan los hilos haciéndolos pasar por enci¬ 
ma de las cornisas ó voladizos de las puertas 
y maderamen. En los corredores y demás si¬ 
tios en donde sea difícil ó no sea necesario 
ocultarlos, se les separará más unos de otros, 
para facilitar las buscas en caso de accidente; 
con el mismo objeto será muy útil que los 
hilos positivo y negativo sean de colores dis¬ 
tintos. 

Distintas combinaciones de las campani¬ 
llas.— La disposición de las campanillas y de 
los botones llamadores varia al infinito, según 
los resultados que se deseen obtener. Pero 
éstos se conseguirán siempre si se observa la 
regla siguiente: unir con un hilo el polo ne¬ 
gativo (zinc) con todas las campanillas; unir, 
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asimismo el polo positivo (carbón) con todos 
los botones; hacer salir de cada llamador un 
hilo de retorno que vaya á la campanilla ó á 
todas las campanillas que dicho llamador deba 
hacer funcionar. Es claro que será fácil in¬ 
vertir el sentido de la corriente, pero es pre¬ 
ferible siempre seguir la misma regla, con lo 
cual no es tan fácil equivocarse. 

Para mayor claridad expondremos las dis¬ 
posiciones que deben adoptarse en los princi¬ 
pales casos. El caso más sencillo es el de una 
campanilla movida por un boton único ó por 
varios botones (figs. 506 y 507). Aplicando la 
regla anterior, al comprimir un boton se 
cierra siempre un circuito que comprende la 
pila y la campanilla. Aquí suponemos la pila 
encerrada en una caja, á la derecha. 

Una misma pila puede utilizarse para ali¬ 
mentar varios circuitos que cada uno com¬ 
prenda una ó varias campanillas ú otros apa¬ 
ratos eléctricos, como alumbradores ó lám¬ 
paras de incandescencia para un alumbrado 
intermitente. Del polo positivo salen enton¬ 
ces otros tantos circuitos distintos que van á 
los botones, luego á las campanillas y vuel¬ 
ven á la pila. Esta disposición será útil para 
una casa de varios pisos, en la cual las pilas 
se coloquen en los sótanos, y tenga cada ha¬ 
bitación una serie de botones y una campa¬ 
nilla. Combinándola con las demás se podrán 
obtener las indicaciones correspondientes al 
caso en que la distribución de cada piso com¬ 
prenda mayor número de aparatos. 

Instalación de dos campanillas que permi¬ 
tan respuesta.— La figura 608 representa la 
instalación de dos campanillas que permitan 
llamar y responder mútuamente. De la pila 
arrancan dos circuitos que cada uno de ellos 
comprende un boton y una campanilla; una 
parte del hilo es común á ambos circuitos. En 
el uno, la corriente va de la pila al boton y 
luego á la campanilla; en el otro la corriente 
sigue el órden inverso. 

Es evidente que no podemos indicar todos 
los casos que puedan presentarse en la prác¬ 
tica, pero combinando las disposiciones que 
hemos representado será fácil siempre obte¬ 
ner los resultados que se deseen. 

COLOCACION DE UNA CAMPANILLA QUE PRO¬ 
DUZCA LIBREMENTE temblor ó dé un solo gol¬ 
pe.— Ya hemos indicado la posibilidad eh po¬ 


der transformar una campanilla ordinaria en 
campanilla de un solo golpe, ó también darle 
la propiedad de producir temblor ó que dé un 
solo golpe. Hemos dicho que basta para ello 
enroscar en la tabla de madera un tercer bor¬ 
ne que se une á la placa metálica que sostiene 
el aparato ó el extremo de la armadura. Si lo 
que se desea es un golpe único, las comuni¬ 
caciones se establecen como para una campa¬ 
nilla ordinaria, y se prescinde del borne de 
la derecha (fig. 584) como ya sabemos. Falta 
indicar pues como se unen los hilos para pro¬ 
ducir cuando se quiera uno ú otro de los dos 
efectos. En este caso se une el borne de la 
izquierda con el polo negativo de un modo 
permanente, y, como de costumbre, se hace 
terminar el hilo positivo en los dos botones. 
Se une, por último, el boton i, que debe pro¬ 
ducir un solo golpe, con el borne del centro, 
y el otro con el borne de la derecha. 

Instalación de una campanilla continua. 
—Hemos visto anteriormente que una cam¬ 
panilla de tres bornes puede producir tam¬ 
bién un sonido continuo, que dura mientras 
no se pare con un conmutador. Para ello es 
necesario que la armadura no toque durante 
el reposo la punta del tornillo, y los hilos 
deben estar dispuestos como en el caso ante¬ 
rior, suprimiéndose tan sólo el boton nú¬ 
mero 2, que se reemplaza con un interruptor. 

Al comprimir el boton se cierra el primer 
circuito; atraida la armadura por el electro¬ 
imán se mantiene pegada á él, y el gatillo 
produce un golpe seco en el timbre. Al sol¬ 
tar el boton, se rompe el circuito y la arma¬ 
dura se separa del electro-imán; mas, en vir¬ 
tud de la velocidad adquirida, traspasa su 
posición de equilibrio y toca la punta del tor¬ 
nillo , cerrándose así el segundo circuito. 
Atraida nuevamente entonces por el electro, 
á partir de este momento, continua oscilando 
como una campanilla ordinaria que se uniese 
de un modo permanente á los dos polos de 
una pila, sin que interviniese ningún boton ó 
interruptor. Para que no funcione, es preciso 
interrumpir por un instante el segundo cir¬ 
cuito, que entonces la armadura cesa de vi¬ 
brar y adquiere su posición de equilibrio; in¬ 
mediatamente se cierra el interruptor, para 
que el aparato esté pronto á funcionar cuando 
se comprima nuevamente el boton. 
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Se obtendría el mismo resultado, como ya 
hemos indicado antes, empleando una cam¬ 
panilla cuyo martillo se moviese por un me¬ 
canismo de reloj, en cuyo caso se utilizaría la 
corriente tan sólo para levantar el paro, pero 
esto sería muy dispendioso. 

Instalación de un cuadro indicador.— 
Terminaremos está enumeración represen¬ 
tando el caso de un cuadro indicador de seis 
números (fig. 609), provisto de una campani¬ 
lla é igual número de botones. Supondremes 
la pila contenida en una caja. El hilo posi¬ 
tivo, representado con puntos, se divide y va 
á parar á cada boton, de cada uno de los 
cuales sale un hilo de unión que va al borne 
correspondiente del cuadro;'por medio de un 
solo hilo se une el polo negativo con el bor¬ 
ne T, al cual van á parar los otros extremos 
de todos los electro-imanes. De los polos sa¬ 
len otros dos hilos hasta los bornes C y Z del 
cuadro, y cierran el circuito necesario para 
que desaparezcan los números después de 
cada aviso. Como ya hemos dicho, este cir¬ 
cuito comprende todos los electro-imanes si¬ 
tuados á la izquierda de los taladros, y un 
boton interruptor situado en la parte inferior 
del cuadro. Comprimiendo este boton , se 
cierra el circuito, los electro-imanes de la 
izquierda atraen las armaduras y desaparecen 
los números. 

Indicadores y llamadores automáticos. 

Principio en que se basan los indicadores. 
—No son las campanillas el único ejemplo de 
los servicios que puede prestar la electricidad 
produciendo un movimiento á distancias muy 
grandes á veces, y sin necesidad de sistemas 
complicados de comunicaciones rígidas. Los 
electro-imanes permiten emplear de un modo 
análogo las corrientes, y conocer un gran nú¬ 
mero de fenómenos por ellos producidos. La 
mayor parte de los aparatos fundados en estos 
principios son casi exclusivamente industria¬ 
les, y sin embargo, hay algunos de fácil ex¬ 
plotación para los usos domésticos: tales son, 
en particular, los indicadores de temperatura 
y los avisadores de incendios. 

Indicadores de temperatura.— Para esto, 
lo único que se exige á los aparatos que á ello 
se destinan, es que adviertan la temperatura 
solamente cuando tienda á pasar de ciertos 
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límites, ya antes determinados, franqueando 
el máximo ó el mínimo que se les haya im¬ 
puesto. En cada uno de estos casos, el apa¬ 
rato indicador debe cerrar un circuito que 
contenga una campanilla, y es evidente que 
deberán existir dos campanillas y dos circui¬ 
tos distintos, con el objeto de conocer si es el 
máximo ó el mínimo el que se ha traspasado. 

Una de las disposiciones más sencillas con¬ 
siste en el empleo de un termómetro de al¬ 
cohol, horizontal, que, á continuación de este 
líquido, contenga un índice de mercurio; un 
hilo de platino dispuesto en sentido del eje 
del aparato, está unido de un modo perma¬ 
nente al polo positivo de una pila, y otros 
dos hilos, de platino también, comunican 
cada uno con el polo negativo y con una 
campanilla, penetrando en el tubo por los 
puntos correspondientes á las temperaturas 
límites, pero sin que toquen al primer hilo. 
Cuando, por efecto de descenso ó elevación 
de temperatura, el índice de mercurio toca á 
uno de estos dos hilos, cierra entonces uno 
de los dos circuitos, por encontrarse en con¬ 
tacto continuo con el hilo situado en sentido 
del eje; la campanilla principia á sonar, de¬ 
mostrando así que se ha alcanzado uno de los 
dos límites. 

Se emplean igualmento termómetros, sóli¬ 
dos ó líquidos, provistos de una aguja que se 
une de un modo permanente al polo positivo 
de una pila, y en cuyo cuadrante se colocan, 
en las temperaturas limites, dos indices que 
cada uno comunica con una campanilla y 
con el polo negativo. En el instante en que 
la aguja toca uno de estos índices, cierra uno 
de los circuitos y hace sonar la campanilla 
que contiene. Tal es la disposición del ter¬ 
mómetro representado en la fig. 610. Consta 
de un tubo largo de metal aplanado, lleno de 
líquido, que termina con una pasta más del¬ 
gada enrollada en forma de círculo que, al 
encogerse ó al alargarse, hace mover una 
aguja en uno ó en otro sentido. 

Pueden emplearse igualmente termómetros 
formados por dos placas de desigual dilatabi¬ 
lidad, de que ya trataremos á propósito de los 
avisadores de incendios. 

Avisadores de incendios.—S e llaman así 
los aparatos destinados á dar á conocer á 
cierta distancia un aumento de temperatura 
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normal y, por consiguiente, un principio de 
incendio. Se dá también, aunque impropia¬ 
mente, este nombre á los aparatos que sir¬ 
ven para avisar á los bomberos; pero estos 
instrumentos pertenecen más bien á la cate¬ 
goría de los telégrafos y teléfonos. 

Los avisadores, tales como los hemos defi¬ 
nido, no son más que indicadores de tempe¬ 
ratura, dispuestos tan sólo para advertir el 
máximo fijado. 

Ventajas é inconvenientes de los avisado¬ 
res.— Tal como están estos instrumentos no 
son capaces, á lo menos hasta el dia, de pres¬ 
tar grandes servicios, por varios motivos. En 
primer lugar, es muy difícil determinar la 
temperatura á que debe funcionar el instru¬ 
mento: si se la toma muy alta, podrá llegar 
á ser muy grande el siniestro cuando el apa¬ 
rato lo advierta; si, por lo contrario, se la 
toma demasiado baja, durante los fuertes ca¬ 
lores y aun en invierno, después de su calen¬ 
tamiento excesivo, podrá producir alarma el 
aparato sin motivo. 

Por esto, los avisadores que se construyen 
funcionan solamente cuando la elevación de 
temperatura es brusca, y no cuando se produ¬ 
ce lentamente, por el caldeo progresivo del 
aire de la sala. Otro motivo consiste en que, 
como afortunadamente estos aparatos fun¬ 
cionan en casos muy raros, las superficies 
por las cuales se establece el contacto acaban 
por oxidarse ó empañarse, y ya no se cierra 
el circuito cuando es necesario. Además, es 
muy difícil mantener estas superficies con la 
limpieza indispensable, por colocarse preci¬ 
samente estos aparatos en la parte superior 
de las salas, en donde se calienta el aire con 
más facilidad. Para evitar esto, se eligen avi¬ 
sadores que puedan utilizarse también para 
otros usos, como son campanillas eléctricas, 
que así, el roce frecuente mantiene limpias 
las superficies, y por su uso continuado, su 
falta de acción en un momento cualquiera 
dará á conocer su estado. 

Observaremos también que por poder ini¬ 
ciarse el incendio entre dos avisadores, éstos 
funcionan tan sólo cuando aquel haya toma¬ 
do un gran incremento, y además puede des¬ 
arrollarse durante mucho tiempo sin eleva¬ 
ción aparente de temperatura, para explotar 
uego bruscamente con mucho daño; esto es 


lo que sucederá al consumirse lentamente 
una viga al abrigo del aire. 

A pesar de lodos estos defectos, los avisa¬ 
dores son siempre útiles, y si hemos enume¬ 
rado sus inconvenientes ha sido para que se 
comprendan bien los motivos que deben guiar 
su elección. 

Así vemos que un avisádor debe cumplir 
ademas otra misión para que funcione sin 
cesar, y obedecer tan sólo á un calentamiento 
rápido. Es indispensable al propio tiempo que 
los varios aparatos estén suficientemente cer¬ 
ca unos de otros, y no descuidar en ningún 
caso las demás precauciones necesarias. 

Avisadores fundados en las dilataciones. 
—Según cuanto acabamos de decir, es evi¬ 
dente que todos los indicadores de tempera¬ 
tura podrán servir al propio tiempo de avi¬ 
sadores de incendio, en cuyo caso puede 
suprimirse todo el circuito relativo al límite 
más bajo y conservar solamente el destinado 
al máximo. 

Varios de estos aparatos están fundados en 
la desigual dilatación de los metales, para lo 
cual se sueldan juntas longitudinalmente dos 
hojas de metales distintos. Al subir la tem¬ 
peratura, los dos metales se dilatan con des¬ 
igualdad y, por lo tanto, la doble hoja se en¬ 
corva. Puede cambiarse esta disposición de 
tal modo que, á una temperatura dada, toque 
otra pieza metálica y cierre un circuito en 
donde haya una campanilla. Tal es á poca 
diferencia el avisador de Gaulne y Mildé (fi¬ 
gura 611), formado por dos hojas termomé- 
tricas, compuestas de tres metales cada una, 
zinc, cobre, acero, colocadas casi paralela¬ 
mente en un soporte aislador, encontrándose 
el zinc, por ser el más dilatable, hácia fuera. 
Estas hojas están fijas por su parte inferior, y 
terminan por la otra en unos resortes pro¬ 
vistos de contactos; comunican con la pila y 
con la campanilla, de suerte que, al tocarse 
los contactos, se cierra el circuito y funciona 
la campanilla. Por encontrarse el metal más 
dilatable hácia el exterior, se van curvando 
más y más las hojas hácia el interior, al su¬ 
bir la temperatura y, si su distancia se ha 
calculado bien, los contactos se tocarán al 
llegar á la temperatura mínima, que acostum¬ 
bra ser de 35 á 40 grados. 

Este aparato sirve ai propio tiempo de ti- 
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raje para campanilla con el objeto de con¬ 
servar bien limpios los contactos. Para ello, 
detras de las dos hojas hay una espiga aisla¬ 
dora, provista en su parte superior de un 
tornillo metálico que sobresale por encima 
de los contactos. Esta espiga está mantenida 
por un resorte, y termina por su parte infe¬ 
rior por un anillo. Al tirar de éste, el torni¬ 
llo roza con los dos contactos y cierra el cir¬ 
cuito; al soltarle devuelve el muelle á la 
espiga su primera posición de equilibrio é 
interrumpe la corriente. El aparato se coloca 
en la parte superior de la sala, uniéndose al 
anillo un cordon ó cinta para tirar de él. Tie¬ 
ne este aparato el inconveniente de hacer 
funcionar la campanilla tanto por una dila¬ 
tación latente producida por una elevación 
normal de la temperatura ambiente, como 
por un calentamiento brusco debido á un 
principio de incendio. 

Sistema Brasseur. — El aparato Brasseur 
evita este inconveniente. Está formado por 
dos cilindros de zinc verticales colocados en 
un mismo zócalo, vacío el uno y lleno el 
otro de sebo, y en su vértice tienen una es¬ 
piga de cobre unida á uno de los polos de la 
pila. Sobre esta espiga hay un tornillo que 
comunica con el otro polo. Un calentamiento 
brusco que se produzca dilata igualmente los 
dos cilindros de zinc, y levantado el travesa¬ 
no de cobre, toca el tornillo y cierra el cir¬ 
cuito. Sí, por lo contrario, la elevación de 
temperatura que se produzca es lenta, se vá 
fundiendo el sebo y mantiene durante mu¬ 
cho tiempo el cilindro que le contiene á 33 
grados; el cilindro vacío es el único que se 
dilata y, levantado oblicuamente el trave¬ 
sarlo, no toca ya el tornillo. La posición de 
este tornillo se regula con relación al valor 
que quiera darse á la temperatura máxima. 
Este instrumento se utiliza especialmente 
como avisador. 

Avisadores basados en los cambios de es¬ 
tado.— Existen también otros avisadores, en 
los cuales las piezas destinadas á establecer 
el contacto están separadas por una materia 
aisladora de fácil fusión. Al elevarse la tem¬ 
peratura, funde aquellas y permite se esta¬ 
blezca el contacto. 

Entre todos los aparatos de este sistema, el 
más sencillo es el de Dupré, que presenta la 


forma de un boton de campanilla ordinaria 
(figura 612). El resorte superior A es libre y 
toca el resorte B al oprimir el boton; como 
esta hoja B está encorvada por su parte su¬ 
perior en forma de U y se mantiene aplicada 
al fondo por una masa aisladora C atravesada 
por un tornillo, al alcanzar la temperatura 
el límite que se desea, esta pequeña masa 
funde y, abandonada la hoja B á sí misma, 
se desarrolla, choca con la hoja A y cierra el 
circuito. La segunda parte de la figura repre¬ 
senta la misma disposición aplicada á un ti¬ 
raje de cordon. Este diminuto aparato ofrece 
la ventaja de ser muy sencillo, y no exigir 
ningún cuidado particular. 

También hay avisadores que utilizan igual¬ 
mente la vaporización. Así, podrá emplearse 
un tubo en forma de U lleno de mercurio, 
uno de cuyos brazos esté cerrado y contenga 
en su parte superior una pequeña cantidad 
de un líquido volátil. Cuando la tempera¬ 
tura sube, este líquido se vaporiza y repele 
el mercurio, el cual sube por el otro brazo y, 
al alcanzar el límite deseado, toca dos hilos 
de platino que comunican con una pila y 
una campanilla, cerrando el circuito y ha¬ 
ciendo sonar á ésta. 

Avisadores fundados en la combustión.— 
Por último, hay avisadores, que, por la des¬ 
trucción de una pieza que arda fácilmente, 
produce el desplazamiento que debe cerrar 
el circuito. Tal es, por ejemplo, el avisador 
de Charpentier, formado por dos resortes 
casi verticales que convergen hácia su parte 
superior y están unidos á la campanilla y á 
los dos polos de la pila. Entre estos resortes 
se encuentra una espiga cilindrica vertical 
rodeada con un anillo de latón. Un resorte 
cilindrico tiende á hacer subir esta espiga 
para poner el anillo en contacto con los dos 
resortes y cerrar el circuito; un peso suspen¬ 
dido á la espiga por un hilo de seda, dificulta 
la acción del resorte y mantiene la corriente 
interrumpida. En caso de incendio, el cordon 
se quema y cae el peso, resultando de esto 
que la espiga sube nuevamente y el anillo 
toca los dos contactos. En tiempo ordinario 
este aparato sirve de campanilla, colocándole 
en la parte superior de la pieza y uniendo un 
cordon-tirador á una palanquita que levanta 
la espiga aisladora. 
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Hilo avisador de Joly y Barbier.— Con 
este hilo es fácil establecer muy económi¬ 
camente un ramal protector , que pase por 
todos los puntos en donde sea necesario, evi¬ 
tándose con él el inconveniente de tener to¬ 
dos los aparatos diseminados. También puede 
sustituir este hilo los conductores ordinarios 
para campanillas. Consiste en un cable for¬ 
mado por dos hilos aislados con gutapercha 
bien unidos. Uno de ellos está en comunica¬ 
ción con uno de los polos de la pila, y el otro 
con la campanilla y el otro polo. En caso de in¬ 
cendio, la gutapercha se derrite, y como los 
dos hilos se ponen en contacto, cierran el cir¬ 
cuito. También puede ponerse entre los dos 
hilos aislados una ligera capa de una aleación 
fusible, que establece mejor contacto. Este 
sistema tiene la ventaja de poderle emplear 
corrientemente con otro cualquiera de los an¬ 
teriores, y así se aumentan las precauciones. 

Termo avisador de Tommasi.— Este ins¬ 
trumento es una especie de termómetro de 
máxima de una clase particular, destinado es¬ 
pecialmente á prevenir los accidentes que po¬ 
drían resultar de un aumento exagerado de 
intensidad de una corriente; el aparato se 
pone en marcha, debido al calentamiento de 
los conductores. 

La construcción de este avisador es muy 
sencilla: en una caja aisladora se encuentra 
un hilo de cobre curvado en forma de U, 
que forma parte del circuito principal, y una 
cubeta de metal que contiene una materia 
aisladora, fusible, tal como la estearina, la 
parafina, etc., que se encuentra en contacto 
con el hilo y le aisla de la cubeta. Así que la 
intensidad de la corriente pasa del límite de¬ 
seado, el hilo en U se calienta, funde la es¬ 
tearina, y por la acción de un resorte cilin¬ 
drico, se pone en contacto con la cubeta me¬ 
tálica, cerrando el circuito de una pila local 
destinada á hacer funcionar una campanilla 
de alarma. Un interruptor que se coloca cerca 
de esta campanilla, permite parar el repique 
y encender al propio tiempo una lámpara de 
incandescencia montada en derivación, pro¬ 
vista de un vidrio rojo que suministra una 
nueva señal de alarma. 

A este aparato puede añadirse un segundo 
interruptor automático, que abra el circuito 
principal y evite cualquier peligro de incen¬ 


dio ó deterioro de las máquinas, aunque que¬ 
den sin vigilancia. Este interruptor se com¬ 
pone de un electro-imán de Hughes, interca¬ 
lado en la corriente principal, y que atrae su 
armadura y cierra el circuito. En el instante 
en que la señal de alarma funciona, la cor¬ 
riente principal pasa por el electro, neutrali¬ 
zando en él el efecto de la corriente principal. 
La armadura cesa de ser atraida, y con su des¬ 
plazamiento rompe el circuito principal. 

Este diminuto aparato tiene la ventaja de 
ser muy sencillo, de no introducir ninguna 
resistencia apreciable en el circuito, de seña¬ 
lar el calentamiento sin romper el circuito, y 
por último, de poderse regularizar para todas 
las temperaturas. 

Comprobadores de escapes de gas. —La 
busca de los escapes de gas constituye otra 
aplicación muy interesante de la electricidad, 
y generalmente se ejecuta empleando además 
campanillas. Ciertos aparatos utilizan la faci¬ 
lidad con que el gas del alumbrado, atendida 
su poca densidad, atraviesa las membranas 
porosas. El de Ancell, por ejemplo, está to¬ 
mado por un tubo en forma de U que con¬ 
tiene mercurio. Uno de los brazos en forma 
de embudo, está cerrado con una placa po¬ 
rosa de yeso; el otro contiene dos hilos de 
platino que comunican con una pila y una 
campanilla. Ordinariamente el mercurio no 
toca á estos hilos de platino, de suerte que 
está roto el circuito y la campanilla en re¬ 
poso. Pero, al aproximar el aparato á un es¬ 
cape de gas, penetrando éste por endosmosis 
á través del yeso, produce en el interior un 
aumento de presión que repele el mercurio 
hácia el otro brazo, poniéndole en contacto 
con los hilos de platino; se cierra entonces 
el circuito y la campanilla funciona. 

El comprobador Arnould está por el con¬ 
trario, fundado en el experimento llamado de 
la lámpara sin llama. Fundado en el hecho 
muy conocido de que una espiral de platino 
calentado al rojo, que reciba un chorro de 
gas apagado, permanece incandescente por la 
combustión lenta de este gas, hasta inflamar 
á veces el escape, el aparato está formado 
por una espiral de platino B llevada al rojo 
oscuro por la corriente de una pila. Al en¬ 
contrar un escape, la espiral se calienta hasta 
el rojo blanco por la combustión lenta del 
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gas, dando á conocer el escape por el cambio 
de brillo. Una tela metálica C rodea la espi¬ 
ral é impide la inflamación del escape. 

La figura 614, representa el conjunto del 
aparato y la disposición teórica. El mango 
contiene una pila A de bicromato de potasa. 
Cuando el aparato está invertido, el zinc no 
se sumerge en el líquido; al colocarle en la po¬ 
sición representada por la figura, el zinc está 
sumergido y la pila funciona. La parte supe¬ 
rior del mango contiene la espiral B y dos 
resistencias D y E fáciles de intercalar cuando 
se quiera en el circuito, haciendo variar por 
medio de un boton la posición del resorte que 
establece el contacto. Con esta disposición se 
puede variar el brillo de la espiral. Se prin¬ 
cipia por bajar completamente el boton para 
obtener la máxima resistencia; luego se sube 
este boton si es necesario, hasta que el hilo 
de platino haya adquirido la temperatura 
conveniente. Se procurará que esté muy ca¬ 
liente para que no impida apreciar el aumento 
de brillo. 

Este comprobador presenta el inconve¬ 
niente de que si la operación se hace en pleno 
dia, no es tan fácil poder apreciar el cambio 
de brillo del hilo de platino; por esto, el in¬ 
ventor transformó el aparato en el sentido de 
que la elevación de temperatura de la espiral 
hiciese sonar una campanilla. La figura 615, 
representa esta nueva disposición. La pila se 
encuentra dentro de una caja separada y uni¬ 
da á la espiral por dos conductores conteni¬ 
dos en un cable. Este comprobador solo se 
distingue del anterior en que la espiral D está 
cubierta en parte por una hoja A formada de 
varios metales y uxtapuestos, que tiende á po¬ 
nerse recta por la dilatación. Al aproximarse 
la espiral á un escape de gas, se calienta, 
pierde su curvatura y toca la pinta del tor¬ 
nillo B, estableciéndose entonces por C A B 
F G H una corriente derivada que hace sonar 
la campanilla G. 

Relojes eléctricos y cronóscopos. 

En la relojería eléctrica se pueden plantear 
tres problemas: 

i.° Construir un reloj de péndulo cuyo, 
movimiento esté producido por la electri¬ 
cidad; 
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2. 0 Comunicar el movimiento de un re¬ 
loj-regulador á las agujas de varios cuadran¬ 
tes apartados; 

3. 0 Hacer solidarios unos de otros varios 
relojes que cada uno tenga su motor especial, 
de tal modo, que concuerden constantemente. 

Como á estas cuestiones se les ha dado so¬ 
luciones muy distintas y numerosas, indica¬ 
remos tan sólo algunas de ellas, ya por su 
sencillez ó por su solución práctica. 

Relojes eléctricos.— La velocidad de un 
reloj de péndulo depende de la amplitud de 
las oscilaciones de este último, amplitud que 
varía según el estado de los rodajes. Por esto 
se ha intentado suprimir los rodajes produ¬ 
ciendo las impulsiones del péndulo por me¬ 
dio de la electricidad. Bain fué el primero 
que construyó un reloj eléctrico, produciendo 
directamente la impulsión por un electro¬ 
imán, cuya fuerza dependiese de la intensi¬ 
dad variable siempre de la corriente. Hoy 
dia, el movimiento del péndulo se conserva 
por medio de un pequeño peso ó de un re¬ 
sorte, que suben de una cantidad constante 
por la acción de un electro-imán. 

Reloj de Froment.— El péndulo P (figu¬ 
ra 616), está suspendido por una hoja de 
acero que comunica en P con el hilo de un 
electro e. Un tornillo v colocado lateralmente, 
toca después de cada excursión hácia la dere- 
recha, un ligero resorte r, cuyo extremo li¬ 
bre está sostenido por un pequeño disco d 
fijo á una espiga vertical d a guiada dentro 
del anillo a. Esta espiga está articulada en la 
prolongación c a del contacto c, cuyo punto 
de apoyo s se encuentra en el borde del elec¬ 
tro. El hilo de este último comunica con 
uno de los polos de una pila, y el otro polo 
con el resorte r. El circuito está cerrado por 
p v r siempre que por dirigirse el péndulo 
hácia la derecha, el tornillo z> toca el resor¬ 
te r. Entonces es atraido el contacto c } la es¬ 
piga a d baja, asi como también el disco d, y 
libre ya el resorte r, comprime el tornillo v 
produciendo una pequeña impulsión al pén¬ 
dulo, que alcanza su amplitud límite. Al se¬ 
pararse el tornillo v del resorte r, queda in¬ 
terrumpida la corriente y, levantado el con¬ 
tacto c por el resorte s, el disco d levanta el 
resorte r, que, por su elasticidad de flexión, 
produce una nueva impulsión al tornillo v al 
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tocar éste nuevamente el resorte. El aparato 
está representado tal como lo modificó Hardy. 

Contador .—Para transmitir el movimiento 
del péndulo á las agujas de un contador ó 
minutero, para indicar las horas y los minu¬ 
tos, ideó Froment el siguiente sistema: inter¬ 
rumpida y restablecida alternativamente la 
corriente por el péndulo, pasa por un electro 
E E (fig. 617) que atrae el contacto d b. Este 
contacto pone recto entonces el sistema de 
palancas articuladas be a,y tira hácia la dere¬ 
cha la espiga c l articulada á la palanca aco¬ 
dada Ion. El gatillo n se introduce entonces 
entre los dientes oblicuos de la rueda R, ha¬ 
ciéndola avanzar de un diente á cada movi¬ 
miento, y, por consiguiente, á cada oscila¬ 
ción del péndulo. Si este último da el segundo 
y si la rueda R tiene óo dientes, una aguja 
que se fije á su eje marcará necesariamente 
los segundos; añadiendo un sistema bien com¬ 
binado de ruedas dentadas será fácil hacer 
mover otras dos agujas que señalen los mi¬ 
nutos y las horas. Las espigas articuladas b c a 
transmiten gradualmente sin choque el mo¬ 
vimiento del contacto b d á la rueda R. El re¬ 
sorte de paro r impide el retroceso de esta 
rueda al volver hácia atrás el gatillo, bajo la 
acción del resorte s. La espiga t sirve para 
poner las agujas á la hora. 

Reloj de Houdin .—En este sistema el pén¬ 
dulo recibe la impulsión en los límites de su 
carrera. P P (fig. 618) es el péndulo, que está 
suspendido por la hoja de acero P “, puesta en 
comunicación por o' con el polo positivo de 
la pila, y por el otro lado con los dos brazos 
metálicos B, B', que se ponen alternativa¬ 
mente en contacto con los resortes R, R', 
fijos en e, e . El resorte R comunica por el 
hilo con el electro E situado en el lado 
opuesto; el otro resorte R, por el hilo n, con 
el electro E. Después que estos hilos han ro¬ 
deado bien los electros se unen al boton o, 
que comunica con el polo negativo de la 
pila. Las armaduras A A' de los electros le¬ 
vantan, al ser atraídas, los resortes R, R', y 
también los pequeños pesos m, m' fijos á los 
extremos de las palancas acodadas m a, m' a‘ 
provistas de ganchos c, c que cogen y man¬ 
tienen levantados los resortes R, R'. 

Supongamos que, inclinándose el péndulo 
hácia la derecha, el brazo B' levante un poco 


el resorte R'; la corriente pasará por a P B ' e' n 
al electro E, levantando la armadura A, 
mientras que la A' permanecerá baja. El gan¬ 
cho c' se separa por efecto del peso m', y, 
quedando libre el resorte R', imprimirá, por 
su elasticidad, una impulsión al brazo B' del 
péndulo. Además, por medio de la espiga t' y 
ile la palanca acodada l ! rj este resorte 
atraerá el gatillo r' que acciona sobre la rue¬ 
da de segundos, y durante este tiempo, en¬ 
contrándose imantado el electro E, su arma¬ 
dura levantará el resorte R por medio de la 
espiga t, que lleva una clavija debajo de la 
armadura; levanta el peso m, é introduce el 
gancho c por debajo de este resorte, al cual 
sostiene. Al volver el péndulo hácia la iz¬ 
quierda, abandona el resorte R', cesa de pa¬ 
sar la corriente por E, y vuelve á caer la 
armadura A abandonando el peso m, resba¬ 
lando á lo largo de la espiga i que la atra¬ 
viesa sin roce. Mas, así que el brazo B levanta 
un poco el resorte R, salta el gancho c, obli¬ 
gado por el peso m, y, quedando libre dicho 
resorte, produce impulsión en el brazo B del 
péndulo. Este resorte obra, al propio tiempo, 
por medio de la espiga / y de la palanca l, 
sobre el gatillo r que impele la rueda de los 
segundos, durante cuyo tiempo, el electro E' 
se imanta, el contacto A' es atraído, levanta 
el resorte R' y el peso m', de suerte que el 
gancho c' se introduce en el resorte R'. E11 s 
se encuentra un resorte de retención. 

Contadores electro-cronométricos. —Se . 
llaman así unos aparatos movidos por la elec¬ 
tricidad, que indican las mismas horas en va¬ 
rios cuadrantes separados unos de otros y 
distribuidos á distancia. Ya en 1840 Wheats- 
tone empleaba su telégrafo de cuadrante que 
indicaba la hora, cuya rueda de interrupción 
del manipulador la movía un reloj propia¬ 
mente dicho. Otros inventores, entre ellos 
Bain, Froment y en particular Garnier, hicie¬ 
ron práctica esta aplicación, tanto, que en 
Lille, en la estación del ferrocarril y en las 
líneas de Lyon y del Oeste de Francia, esta¬ 
bleció éste último relojes de agujas que mar¬ 
chaban de acuerdo con las de un regulador ó 
reloj tipo. Posteriormente, en algunas ciu¬ 
dades se instalaron relojes transparentes que, 
por medio de una corriente, daban la hora 
del regulador con que comunicaban. 
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La fig. 619 representa uno de estos relojes 
faroles, con una de las disposiciones imagi¬ 
nadas por Detouche para el funcionamiento 
del minutero. A es el electro-imán; cada 
vez que el circuito se cierra por el reloj-tipo, 
el extremo c de la palanca acodada core s 
atraido,. y, bajando el extremo r, impele un 
gatillo representado aparte en K, que hace 
marchar la rueda R unida á la minutera. El 
gatillo K está articulado al extremo de la pa¬ 
lanca O a, é impelido por el resorte s; u es un 
aditamiento de retención, que pára la rueda 
al encontrarse bajo el gatillo. En este siste¬ 
ma, la impulsión producida por el electro va 
aumentando y la aguja del cuadrante expe¬ 
rimenta una sacudida en el instante de pa¬ 
rarse. Bain evita este inconveniente haciendo 
marchar el gatillo por el resorte de atracción, 
en el momento en que cesa la corrieute en 
el electro, como en el minutero del reloj de 
Houdin (fig. ó 18). 

Contador de Breguet. —En el contador 
precedente, para atraer el contacto, el elec¬ 
tro debe vencer la resistencia del resorte de 
atracción. La fuerza del electro cambia con 
relación á la de la corriente, y ésta depende 
de las variaciones de la pila y del estado de 
la atmósfera. Como no sea fácil aquí reglar 
diariamente la tensión del resorte, como en 
los telégrafos, los aparatos se descomponen 
muy á menudo, lo cual corrige Breguet pro¬ 
duciendo los dos movimientos del contacto 
por medio del electro-iman, sin emplear re¬ 
sorte. La figura 620 representa la disposición 
empleada, cuyo principio se debe á Cecchi. 
La palanca L, que con su oscilación hace 
marchar al minutero, está fija á un electro 
E E móvil alrededor de su eje, y lleva dos 
piezas polares c' c que oscilan entre los polos 
opuestos de dos imanes de herradura n a s, 
rí a s'. El regulador lanza la corriente al 
electro, alternativamente en sentidos opues¬ 
tos, de modo que las piezas c' c están atraídas 
ya á la derecha, ya á la izquierda. 

Distribución.— Se han empleado un cú¬ 
mulo de disposiciones distintas para cortar y 
dar la corriente por medio del péndulo de re¬ 
loj-tipo. Cuando se emplea un reloj eléctrico, 
nada tenemos que añadir á cuanto hemos 
dicho, y el contador (fig. 617), más ó menos 
apartado del péndulo regulador, comunica 
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con él por medio de hilos aislados. Mas, si se 
trata de un reloj ordinario, la más insignifi¬ 
cante resistencia podrá modificar su movi¬ 
miento. Por esto, Foucault hace que el pén¬ 
dulo cierre el circuito en el instante en que 
pasa por la vertical, es decir, cuando, por 
tener allí su mayor velocidad, es menos sen¬ 
sible á las causas de perturbación. P (fig. 621) 
es la espiga del péndulo, y r, r' son dos re¬ 
sortes que cierran el circuito cuando se tocan 
en el punto a. La unión la establece el pén¬ 
dulo, por medio de una espiga b y la palan¬ 
ca t articulada en o con una punta que se in¬ 
troduce en una pieza de ágata situada en el 
resorte r. 

Comunicaciones. —Para poner en comuni¬ 
cación el reloj-tipo con los varios contadores, 
se emplean ordinariamente hilos aéreos que 
pasan por los varios electros, y así funcionan 
todos al mismo tiempo. Por medio de corrien¬ 
tes derivadas, pudo Garnier aumentar el nú¬ 
mero de contadores sin perjudicar en nada á 
los ya existentes. Estableció primero un hilo 
principal al cual soldó los extremos del hilo 
de cada electro, que así recibe una corriente 
derivada. La electricidad se divide entre los 
varios circuitos derivados, inversamente á su 
resistencia. 

Producción de las corrientes.— Ordina¬ 
riamente se emplea una pila. Bain trató de 
producir la corriente introduciendo simple¬ 
mente en el suelo húmedo una hoja de cobre 
y otra de zinc, lo cual formaba una especie 
de pila de Bragation. Glmsner empleaba cor¬ 
rientes de inducción magneto-eléctricas: un 
imán vertical de herradura rodeado con una 
hélice que forma parte del circuito, lleva un 
contacto móvil y está provisto de un adita¬ 
miento golpeado con un martillo que se le¬ 
vanta á intervalos iguales por medio de las 
clavijas de una de las ruedas de un gran reloj. 
El golpe de martillo separa el contacto, pro¬ 
duciéndose una corriente inducida en la héli¬ 
ce, seguida de otra, en el instante en que se 
levanta el martillo, permitiendo con ello que 
el contacto se precipite sobre el imán. 

Reguladores de los relojes.— En vez de 
hacer marchar los contadores por medio de 
un reloj-tipo, hace Breguet que varios relojes 
ordinarios concuerden constantemente entre 
sí. Para ello, suprime el péndulo de estos re- 
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lojes y hace marchar el escape por medio de 
las oscilaciones del contacto de un electro, 
por el cual pasa la corriente de un regulador, 
y la intercepta á cada oscilación de su péndu¬ 
lo. El electro-imán ya no obra como motor y 
una pequeña corriente basta. 

Bain se contenta con regularizar, cada 12 ho¬ 
ras, los relojes independientes unos de otros. 
Al final del período, cuando la aguja de los 
minutos del regulador está vertical, este úl¬ 
timo cierra un circuito que pasa por un elec¬ 
tro situado detrás de cada cuadrante, cuyo 
contacto se levanta entonces y hace subir una 
horquilla en forma de V. Esta comunica con 
una clavija fija detrás de la aguja, de suerte que 
dicha clavija la dirige hácia su ángulo, y así 
la aguja vuelve á la vertical en el mismo ins¬ 
tante que la del regulador. 

Faye propone sustraer los relojes astronó¬ 
micos de la influencia del calor, colocándolos 
en sótanos de temperatura invariable y po¬ 
niéndolos en comunicación por hilos eléctri¬ 
cos con el contador de segundos situado en la 
sala de observación. Los péndulos eléctricos 
son los preferibles en este caso, puesto que la 
humedad de los sótanos no les es tan perjudi¬ 
cial como á los relojes de rodajes. 

Cronógrafos y cronóscopos. 

Desde 1840, aplicó Wheatstone la electrici¬ 
dad para medir los intervalos de tiempo ex¬ 
traordinariamente cortos. Los aparatos que 
para ello empleaba los llamó crosnóscopos, 
destinándolos principalmente para conocer la 
velocidad de los proyectiles. La figura 622 
representa su disposición. Un reloj h cuyo 
movimiento se pára con un gatillo retenido 
por la atracción del hierro dulce de un elec¬ 
tro-imán, señala las fracciones de segundo. 
Los hilos del electro animado por la pila P, 
van á parar á un blanco compuesto de dos 
partes a y b que cierran el circuito al tocarse. 
Este circuito está ya antes cerrado por un 
hilo de derivación /que pasa por delante de la 
boca del cañón que debe arrojar el proyectil. 
Al salir éste de la pieza, rompe el hilo c, in¬ 
terrumpe con ello el circuito y se pone en 
marcha el reloj. Pero, al chocar la bola con el 
blanco, cierra el circuito en a b, parando el 
movimiento del reloj. El desplazamiento de 
las agujas dará, en milésimas de segundo, el 


tiempo empleado por la bala en recorrer el es¬ 
pacio c o. Este sistema presenta algunos in¬ 
convenientes; por ejemplo, el electro-iman 
no abandona su contacto instantáneamente, 
y el paro necesita también ciex to tiempo para 
hacer cesar el movimiento ó soltarle. Hipp 
perfeccionó notablemente el aparato haciendo 
que el x eloj marchase constantemente, pero las 
agujas sólo i'eciben su movimiento en el ins¬ 
tante en que los dientes de una rueda de que 
dependen, se introducen en los de cierta rue¬ 
da del reloj, cuyo movimiento es producido 
por el electro-iman. 

Cronógrafos. — En 1843, Constantinoff 
midió la velocidad de los proyectiles por me¬ 
dio de un aparato registrador muy ingenioso, 
cuyo principio estriba en un reloj que hace 
girar un cilindro con una velocidad de dos 
vueltas por segundo. Dos lápices, retenidos 
por la armadura de un electro, tienen su pun¬ 
ta muy cerca de una misma arista del cilin¬ 
dro. Uno de los electros forma parte de un 
circuito cuyo hilo, enroscado un gran núme¬ 
ro de veces por el interior de un cuadro ó 
blanco , debe romper el proyectil. El hilo del 
otro electro pasa por un segundo blanco dis¬ 
puesto como el pidmero. Al atravesar la bala 
el primer blanco, rompe el circuito del pri¬ 
mer electro-iman; el lápiz que tiene se apoya 
entonces en el cilindro y traza una línea per¬ 
pendicular á las aristas. Cuando el proyectil 
rompe el hilo del segundo circuito, el segun¬ 
do electro-iman hace que su lápiz trace igual¬ 
mente otra línea. La distancia entre los pun¬ 
tos de partida de estas líneas dá á conocer el 
tiempo empleado por la bala para ir de un 
blanco á otro. Por ejemplo, si esta distancia 
es de 5 milésimas de la circunferencia del ci¬ 
lindro que dá dos vueltas por segundo, el 

tiempo buscado será ~’° QQ de segundo. El 

tiempo que emplean los dos lápices en tocar 
al cilindro es sensiblemente el mismo, por lo 
tanto, no contendrá error, siempre que los 
dos electro imanes sean idénticos. 

Siemens corrige la dificultad de llenar esta 
segunda condición, empleando, en vez de 
lápices las chispas de dos botellas de Leyden, 
que producen una ligera mancha en el cilin¬ 
dro de acero, y cuya descarga determina el 
paso' de la bala á través del blanco. 
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Los cronógrafos han recibido muchos per¬ 
feccionamientos, y entre ellos citaremos el de 
Pouillet, basado en un principio nuevo, y el 
de Na vez, aparato muy exacto, y con el cual 
se han practicado muchos experimentos para 
obtener los datos necesarios para calcular las 
tablas de tiro. 

Cronóscopo de Pouillet.— En el método 
de Pouillet, el tiempo muy corto durante el 
cual pasa una corriente, se deduce de la des¬ 
viación impulsiva de la aguja de un reóme- 
tro. Se construye primeramente una tabla de 
las desviaciones correspondientes á duracio¬ 
nes conocidas del paso de la corriente: se 
pega en un disco de vidrio una faja de estaño 
que vaya del contorno al centro, puesta en 
comunicación con uno de los polos de una 
pila. 

Un resorte unido al otro polo se apoya 
en el otro polo, y en el contorno, para que 
se cierre el circuito cuando la hoja de estaño 
pase por debajo del resorte. Se hace girar el 
disco con una velocidad uniforme, y se ob¬ 
serva durante un paso de la faja de estaño, 
la desviación impulsiva que recibe la aguja 
de un reómetro introducido en el circuito. Se 
compara luego esta desviación del paso de la 
corriente, deducida de la velocidad del disco 
y del número de grados que ocupa la faja de 
estaño sobre su contorno. Repitiendo el ex¬ 
perimento á varias velocidades, se construye 
una tabla, pero apropiada solamente á la cor¬ 
riente y al reómetro empleado. Asi encuen¬ 
tra Pouillet una desviación de 15 grados, con 
un reómetro de Melloni y un par de Daniell, 

con un paso de corriente de —-— de segun- 

5,000 & 

do de duración. 

Pouillet aplica su método para medir el 
tiempo que emplea una bala en recorrer el 
cañón de un fusil. El hilo del circuito pasa 
por / (fig. 623) y está interrumpido en o. Al 
caer el gatillo, el circuito se cierra en o, y la 
corriente pasa hasta el instante en que la bala 
corta al salir, el hilo /. De la desviación im¬ 
pulsiva de la aguja del reómetro R se deduce 
por medio de la tabla, la duración de la cor¬ 
riente, y por consiguiente el tiempo empleado 
por la bala en recorrer el cañón. Pouillet 

encuentra así —-— á —-— de segundo, con 
130 150 0 ’ 
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el antiguo fusil de munición, reglamentaria¬ 
mente cargado. 

Cronóscopo de Navez.— Este sistema, que 
data de 1848, es una combinación del cronós¬ 
copo eléctrico y el péndulo balístico. Se dis¬ 
tinguen en él: i.° un cronóscopo E p (figu¬ 
ra 624); 2. 0 un disyuntor nn'\ 3. 0 un con- 
yuntor E' b. 

El cronóscopo está formado por un pén¬ 
dulo p suspendido en el centro de un círculo 
dividido. La lente lleva un pequeño peso de 
hierro para que pueda adherir á un electro¬ 
imán horizontal E fijo al circuito por medio 
de un tornillo, y cuyo hilo termina en los 
bornes a , e. El eje sobre el cual oscila el pén¬ 
dulo, está cubierto con un manguito provisto 
de una rodela de hierro dulce que sostiene 
una aguja l terminada por un vernier. El 
péndulo arrastra consigo la aguja y el mangui¬ 
to por medio de un ligero resorte que le per¬ 
mite moverse al parar un electro á la aguja, 
que atrae la rodela de hierro dulce, colocada 
detrás de aquella y cuyo hilo va á parar á los 
bornes a', e'. 

El conyuntor E' b consiste en un electro 
vertical E' que sostiene una masa de hier¬ 
ro m que, al caer sobre el resorte r, introduce 
su extremo curvado en el mercurio, y cierra 
un circuito de que forma parte este resorte y 
la hoja de cobre b. 

El disyuntor n n' se compone de dos hojas 
de cobre fijas c, c aisladas que comunican con 
los botones n n, y entre los cuales se intro¬ 
ducen otras dos hojas aisladas c, c', fijas 4. 
una espiga que atraviesa un cilindro o, en 
cuyo interior tiene un resorte cilindrico que 
tiende á alejarlas de las hojas c, c. Al empu¬ 
jar la espiga, las hojas se tocan, y los bor¬ 
nes n, n, n', n , comunican de dos en dos. 
Por medio de un paro se mantienen estas hojas 
en contacto; mas al oprimir el boton o, se 
suelta el paro, y el resorte hace retroceder 
instantáneamente las hojas c', c . 

El aparato contiene tres circuitos: los dos 
primeros señalados 1 y 2 (fig. 624) reciben la 
electricidad de la pila P; el uno represen¬ 
tado con un doble trazo, pasa por el elec¬ 
tro E, el blanco R, en el cual forma sinuosi¬ 
dades, y por el disyuntor n n ; ei otro 2, 
representado con un simple trazo, pasa por el 
electro, situado detrás de la rodela de la agu- 

t. n.— 93 
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ja l, y por el conyuntor E' b y el disyun¬ 
tor n n'. El tercer circuito, representado por 
una línea de puntos, que recibe la corriente 
de la pila P', pasa por un segundo blanco R' 
y por el conyuntor E' b'. 

Sabido esto, se practica primero un expe¬ 
rimento preliminar. Encontrándose cerrados 
los circuitos 1 y 3, y por. lo tanto, las hojas 
del disco n n' en contacto, se hace adherir el 
péndulo^) al electro E, se coloca la aguja l en 
el cero de la división y se cuelga el peso m 
del electro E' del conyuntor. Se comprime 
luego el paro o; los circuitos 1 y 3 se abren 
en el mismo instante, y salta el péndulo p así 
como también el peso m cuyo peso cierra el 
circuito 2 entre r y b; el electro situado de- ¡ 
trás de la aguja l atrae la rodela y coloca esta 
aguja en una posición a, mientras continuad j 
péndulo sus oscilaciones. Se vuelve el apa- ' 
rato á su estado primitivo y se dispara el ca¬ 
ñón. Al cortar la bala el hilo del blanco R, 


interrumpe el circuito 1 y cae el péndulo. 
Al cabo de un instante, la bala corta el cir¬ 
cuito 3 en R', el peso m cae, cierra el cir¬ 
cuito 2 y para la aguja l. Si los dos circuitos 
1 y 3 se hubisen abierto en el mismo instante, 
es decir, si la bala no hubise empleado nin¬ 
gún espacio de tiempo en franquear la dis¬ 
tancia R R', la aguja se hubiera parado en a, 
por no cambiar ninguna de las condiciones 
del problema; mas como la aguja se para un 
poco más allá, en a', y la diferencia <* *' cor¬ 
responde al tiempo empleado por la bala en 
recorrer la distancia R R', este tiempo se po¬ 
dría deducir por el cálculo atendido el valor 
de los arcos o *, o a . El grandor absoluto de 
estos arcos depende evidentemente del tiempo 
que emplea el peso m en caer sobre el resorte r. 
Así pues, colocando el electro E un poco más 
alto, se podrá dar á estos arcos el grandor que 
mejor convenga al cálculo del tiempo em¬ 
pleado por la aguja para pasar de a á a'. 
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Telefonía, microfonia, fomografia &. 


TELEFON IA 


abemos ya que por medio de la 
electricidad, es fácil transmitir 
á lo lejos señales, ya por movi¬ 
mientos variados ó ya por im¬ 
presiones permanentes. Poste¬ 
riormente se ha podido transmi¬ 
tir la palabra, igualmente por 
medio de corrientes. Ya de muy 
antiguo, se sabia establecer comunicación á 
grandes distancias empleando tubos acústi¬ 
cos, y también hilos que propagaban ondas 
sonoras por su elasticidad; cuando al estable¬ 
cerse las líneas telegráficas se practicaron al¬ 
gunos ensayos para la transmisión de sonidos 
musicales, por medio de corrientes, Bourseul, 
en 1854, indicaba ya cómo, valiéndose de una 
placa delgada cuyas vibraciones cerraban y 
abrian alternativamente el circuito de una 
pila, era fácil hacer vibrar á lo lejos otra 
placa que reprodujera el sonido que habia 
hecho vibrar la primera, y decia él que, per¬ 
feccionando este sistema, era indudable que 
se llegaría á transmitir la palabra. En 1860, 
Riess dió á conocer, con el nombre de telé¬ 
fono, un aparato en el cual un estilete dis¬ 
puesto como el del fonautógrafo de Scott, 
producía en una corriente intermitencias que 
hacían vibrar á distancia un alambre de hier¬ 
ro cubierto con una hélice, tenido sobre 


una caja reforzadora. Otros varios inventores 
idearon sistemas análogos á éste; Varley, 
Pollard y Grenier añadían un condensador; 
Elisa-Gray, que empleaba un diapasón como 
interruptor de la corriente, consiguió en 1874, 
transmitir las palabras articuladas. Hasta 
entonces era necesaria siempre la corriente 
de una pila, y en general, sólo se transmitían 
sonidos musicales que, por lo demás, se em¬ 
pleaban para formar señales telegráficos. 

Persistiendo Graam-Bell en sus estudios 
sobre los caracteres de los sonidos vocales, y 
sobre el modo como se transmiten las cor¬ 
rientes intermitentes, pudo distinguir las que 
él denomina corrientes ondulatorias, y reco¬ 
nocer la necesidad de su empleo en la trans¬ 
misión de la palabra. Las corrientes ondula¬ 
torias son aquellas en las cuales las intermi¬ 
tencias se producen, no ya por supresiones y 
restablecimientos bruscos de la corriente, sino 
por refuerzos y debilitaciones que van pa¬ 
sando de unos á otras de un modo continuo. 
Tales son los producidos por las corrientes 
inducidas debidas á las vibraciones de una 
hoja de hierro cerca de los polos de un imán* 
Con estas corrientes prescinde Bell de la pila 
y obtiene resultados muy notables. 

Teléfono Bell.— La figura 625 representa 
una sección longitudinal del teléfono, que 
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sirve indistintamente de transmisor ó de re¬ 
ceptor. Se distinguen en él, un imán A B, en 
el cual el polo A está rodeado de una bobina 
de hilo muy fino cubierto de seda, dando mi¬ 
les de vueltas. Los cabos salen por C y todo 
el instrumento está revestido con una envol¬ 
tura de madera. Una hoja circular muy del¬ 
gada, de hierro, m n, está colocado al igual 
que una membrana muy cerca del polo A del 
imán, distancia que se regula por medio del 
tornillo v. Esta hoja de hierro está sujeta por 
sus bordes m n entre la base de la envoltura 
y un anillo de madera a a vaciado en forma 
de embudo. Los dos hilos /, / están en comu¬ 
nicación con los dos de un aparato idén- 
ticosituado á distancia, y el que quiere oir 
aplica la oreja en la embocadura del instru¬ 
mento. 

Teoría del teléfono.— Al hablar al apa¬ 
rato, la hoja de hierro principia á vibrar y 
cambia alternativamente su situación relativa¬ 
mente al polo A, de lo cual resultan corrien¬ 
tes de inducción alternativas. Los sonidos 
mezclados que ocasionan el timbre de las vo¬ 
cales, producen vibraciones sobrepuestas en 
la hoja, que se subdividen en partes vibran¬ 
tes tanto más pequeñas cuanto más agudo es 
el sonido á que responden, al igual de lo que 
se verifica en la resonancia múltiple; y estas 
vibraciones sobrepuestas producen corrientes 
inducidas concomitentes, que accionan sobre 
el imán del teléfono receptor, y le transmiten 
las modificaciones magnéticas que las han 
engendrado. Estos movimientos magnéticos 
obran á su vez en la hoja de hierro, y le im¬ 
primen vibraciones sobrepuestas semejantes 
á las que poseía la hoja del receptor. 

Esta superposición de los movimientos no 
es fácil de comprender, en particular si se 
considera lo insignificante de estas corrien¬ 
tes, y Boscha demuestra que puede oirse con 

corrientes de intensidad que no llegue á j QOQO ~ 

de la de las corrientes de un par de Daniell. 
Por esto se admitió desde luego la influencia 
de las vibraciones moleculares en la hoja del 
receptor, por ser insensibles las vibraciones 
de totalidad. De los experimentos de Breguet 
resulta realmente cuanto acabamos de expo¬ 
ner; tanto, que obtuvo resultados empleando 
hojas de hierro de 15 centímetros de espesor, 


y hojas en las cuales se apoyaban placas de 
madera ó de cauchú. 

También se ha probado que las vibracio¬ 
nes moleculares que se resuelven en el imán, 
participan de los efectos producidos por el re¬ 
ceptor, como lo demuestra el que Edisson, 
en 1877, y Blyth y Preece, obtuvieron resul¬ 
tados, bien que muy débiles, con teléfonos de 
hoja de cobre; lo cual se explica por efectos 
de magnetismo por movimiento. Suprimiendo 
Spotiwood la hoja del receptor pudo percibir 
también sonidos, y Canestelli, palabras articu¬ 
ladas. 

La hélice del receptor participa igualmente 
de las vibraciones transmitidas: Rosetti ob¬ 
servó que aquella oscilaba á lo largo del bar¬ 
rote, cuando no estaba bien sujeta. Además, 
Roy percibió, aunque débilmente, con la hé¬ 
lice sola, y observa que introduciendo un bar¬ 
rote de hierro en esta hélice, y mejor aun el 
polo de un imán, se daba mayor intensidad á 
los sonidos. Por lo demás, una hoja de hierro 
que se coloque, aumenta siempre la intensi¬ 
dad, en particular para la articulación de las 
palabras. 

Por lo que antecede, se vé que la teoría del 
teléfono presenta más de un punto oscuro y 
que es necesario un gran estudio para acla¬ 
rarla. Lo que más choca es la sensibilidad del 
aparato y que fuerzas tan insignificantes pro¬ 
duzcan efectos tan acentuados. 

Efectos del teléfono.— Para experimen¬ 
tar los efectos del teléfono, se dirige la voz á 
la embocadura articulando las palabras con 
la mayor claridad. El que escucha debe apo¬ 
yar la abertura del instrumento á la oreja. Los 
sonidos percibidos no son tan intensos como 
los emitidos, y presentan un carácter particu¬ 
lar, pues parece como si se oyeran á través 
de un muro, y su timbre es algún tanto na¬ 
sal. Cuando son frases lo que se transmite, 
los dos interlocutores deben tener dos instru¬ 
mentos cada uno, aplicado el uno á la boca y 
el otro al oido, para estar prontos á cada ins¬ 
tante á poder hablar y escuchar. Pueden po¬ 
nerse varios receptores en comunicación con 
el mismo hilo, por medio de ramales. 

Según los experimentos de Breguet, ope¬ 
rando con dos instrumentos separados por re¬ 
sistencias equivalentes á un millar de kilóme¬ 
tros de alambre de hierro de 2 milímetros de 
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TELEFONIA 


diámetro, se puede admitir que podrá oirse á 
distancias muy grandes. En ciertas líneas te¬ 
legráficas, en América y en Alemania, los 
teléfonos se encuentran á disposición del pú¬ 
blico. Estos instrumentos tienen una sensibi¬ 
lidad tal, que las corrientes intermitentes que 
pasan por los hilos telegráficos suspendidos 
en los mismos postes, se sienten en el teléfono 
por efectos de inducción, hasta el punto que, 
un hilo colocado paralelamente á 50 centí¬ 
metros de otro, permite percibir palabras 
transmitidas á través de este último. Estos 
efectos de inducción se evitan, utilizando, 
para completar el circuito, en vez de la tierra, 
un hilo de retorno próximo al primero, para 
que las inducciones inversas se destruyan. 

Generalmente no es fácil percibir los soni¬ 
dos transmitidos más que aplicando el teléfo¬ 
no receptor al oido. De ahí la necesidad, para 
el que escucha, de emplear un avisador , apa¬ 
rato que se construye de varias clases con 
este objeto especial. 

También se ha podido oir á distancia, par¬ 
ticularmente el canto y los sonidos de los ins¬ 
trumentos. Son varios los inventores que han 
construido teléfonos con varias hojas vibra¬ 
torias provista cada una de su correspon¬ 
diente imán con su bobina, y en los cuales 
las ondas sonoras vienen perpendicularmente 
de la embocadura, cuyo cuello se divide en 
varios ramales. En este caso los efectos son 
más intensos. 

Wurtzbourg aplica la gran sensibilidad del 
teléfono á las investigaciones fisiológicas; de 
suerte que produce convulsiones en una rana 
reoscópica, al hablar en un teléfono puesto 
en comunicación con el nervio descubierto. 
Arsonval observa que este instrumento es 
más sensible que los miembros de la rana, y 
lo utiliza para evidenciar las corrientes mus¬ 
culares, tan difíciles de observar con los reó- 
roetros más sensibles. Colocaba un diapasón 
interruptor en el circuito, y si pasaba una 
corriente, el teléfono reproducía inmediata¬ 
mente el sonido del diapasón. 

Teléfonos con pilas.— Mucho se ha varia¬ 
do la forma de los teléfonos, pero por último 
se ha vuelto al sistema de pilas, con lo cual 
se han conseguido corrientes intermitentes 
ondulatorias, haciéndolas pasar á través de 
los conductores imperfectos, ordinariamente 
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del carbón resultante del negro de humo 
comprimido. En el teléfono de Edisson hay 
un disco de carbón comprimido entre dos 
hojas de platino, por las cuales pasa la cor¬ 
riente que atraviesa este disco. La hoja metá¬ 
lica vibrante, que ya no necesita ser de hierro 
por no existir imán, está en comunicación con 
el disco por medio de una rodela de corcho, 
de cauchú ó un anillo de hierro. Las vibra¬ 
ciones que recibe determinan en el carbón 
compresiones intermitentes que hacen variar 
su conductibilidad, y, por lo tanto, la inten¬ 
sidad de las corrientes intermitentes, que ad¬ 
quieren entonces el estado ondulatorio. 

Varios físicos, Gray el primero, amplian 
los resultados haciendo pasar las corrientes 
intermitentes por el hilo inductor de una pe¬ 
queña bobina de Ruhmkorff sin interruptor, 
y dirigen las corrientes inducidas al receptor. 
Observando Navez que las variaciones de 
presión son particularmente sensibles en las 
superficies, aumenta también los efectos api¬ 
lando varios discos de carbón entre puntas de 
plombagina en contacto con la hoja vibratoria, 
y así la corriente pasa de una á otra punta, ó 
de una punta á la hoja, con mejores resul¬ 
tados. 

Teléfono Gawer.— En cierto número de 
modelos de teléfono, los dos polos del imán 
están muy cerca de la placa de hierro dulce 
con el objeto de comunicar la vibración más 
enérgica, que es lo que tiene lugar en el de 
Gawer, cuyo imán O (fig. 626) tiene la forma 
de un semicírculo; sus polos norte y sud están 
curvados en sentido del.diámetro que le de¬ 
termina, y en sus extremos llevan dos carre¬ 
tes ó bobinas de hilo. Estos polos van á parar 
cerca de la placa vibratoria, que constituye 
una de las bases de una caja circular que con¬ 
tiene el imán y las bobinas. La embocadura 
está situada en el extremo de un tubo flexi¬ 
ble. El aparato tiene además una disposición 
que sirve de señal de aviso ó de alarma, lo 
cual permite prescindir de campanilla. So¬ 
plando en el tubo se hace vibrar una pieza 
metálica A situada cerca del diafragma, cuyo 
movimiento oscilatorio se trasmite con la su¬ 
ficiente energía para producir en el receptor 
un sonido muy intenso. 

Teléfono Ader.— El imán A del teléfono 
Ader (fig. 627), tiene la forma de anillo y sirve 
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al propio tiempo de mango; sus dos polos 
tienen dos almas de hierro dulce B perpendi¬ 
culares al diafragma y cubiertas por el hilo 
M de la bobina. Lo que caracteriza especial¬ 
mente este aparato, es la existencia de un 
anillo de hierro dulce X X situado á la otra 
cara de la placa de hierro, que se imanta bajo 
la influencia del imán. Este anillo cambia la 
distribución de las líneas de fuerza, y la placa 
se encuentra situada en un campo mucho más 
intenso y así produce un sonido más fuerte. 

Teléfonos Ochorowiez, Arsonval y Col- 
son.— En el teléfono Ochoroviez (fig. 628), 
el imán tiene la forma de un cilindro hueco 
cuyos polos, rodeados por las bobinas, se en¬ 
cuentran en el interior de una especie de caja 
plana cuyas dos caras están formadas por pla¬ 
cas de plancha. Se distingue, pues, por el em¬ 
pleo de dos placas vibratorias sometidas á la 
influencia del mismo imán, y por el sistema 
de unión de la caja telefónica, susceptible de 
vibrar toda entera, estando fijada solamente 
por el centro de la segunda placa de plancha. 

En el teléfono de Arsonval, el imán tiene 
la forma curva: uno de los polos lleva un 
alma de hierro dulce á cuyo alrededor se 
enrolla el hilo de cobre: el otro termina en un 
alma hueca de hierro dulce que rodea com¬ 
pletamente esta bobina. 

En el de Colson la forma del imán es de 
espiral: uno de los polos, situado en el centro 
del aparato, es el que lleva la bobina; el otro 
se pierde en anillo circular; la placa de hierro 
dulce está situada entre los dos polos. 

Con estas disposipiones se concentran las 
líneas de fuerzas en la parte del aparato en 
donde se encuentra la placa vibratoria. 

Boton telefónico.— El boton telefónico de 
Barbier tiene por objeto establecer una comu¬ 
nicación telefónica utilizando los hilos de una 
instalación de los timbres eléctricos, y estos 
mismos timbres para las llamadas de atención. 
Está formado por un pequeño teléfono Bell, 
de forma circular (fig. 629), que sirve alterna¬ 
tivamente de transmisor y de receptor. En es¬ 
tado de reposo, se coloca por medio de cuatro 
laminitas que forman resorte, en un pequeño 
disco de madera fijo al muro, disco que con¬ 
tiene un conmutador formado por una hoja 
elástica, flexible. Apoyando en el boton dis¬ 
puesto en la parte anterior del aparato, se 


cierra el circuito de la campanilla de la esta¬ 
ción de servicio. Tomando el teléfono con 
la mano, se le cierra, por el contrario, y ya 
puede principiarse la conversación. 

Este aparato presta muy buenos servicios 
en instalaciones sencillas; para completar, 
por ejemplo, el servicio de timbres, en cuyo 
caso puede combinarse el dar un golpe para 
llamar y dos golpes para el teléfono. 

Instalación de los botones telefónicos.— 
La montura de estos aparatos está poca dife¬ 
rencia igual al de las campanillas. Basta sus¬ 
tituir los botones ordinarios por botones tele¬ 
fónicos, y añadirá la estación de servicio, que 
en general no tiene necesidad de llamar á las 
otras, un boton telefónico particular, que se 
distingue de los demás por no tener boton de 
aviso, y por la presencia de un conmutador 
especial que introduce la campanilla en el cir¬ 
cuito al encontrarse en reposo, y la sustituye 
por el teléfono al cojer el boton con la mano. 
La figura 630 representa una instalación de 
esta clase, en la cual las estaciones ordinarias 
pueden llamar á la estación de servicio sin 
reciprocidad. 

Si la estación de servicio tiene cuadro indi¬ 
cador, no por esto cambiará la disposición que 
acabamos de describir; el cuadro se monta 
como de ordinario y la estación de servicio 
conoce entonces de dónde provienen las lla¬ 
madas, lo que se ignoraba en el primer caso. 

Si se desea reciprocidad y que la estación 
de servicio pueda llamar á las otras, la insta¬ 
lación será más complicada entonces, y podrá 
emplearse el mismo teléfono como aparato de 
aviso. Para ello, en la estación de servicio se 
coloca una bobina de inducción provista de 
temblón, cuyo hilo inducido comunique con 
la línea. Unos botones especiales permiten 
cerrar, cuando se quiera, el circuito inductor 
en la pila y dirigir al propio tiempo las cor¬ 
rientes inducidas al teléfono de la estación 
que se quiera interpelar, en la cual producen 
ruidos suficientemente intensos para que se 
les oiga en toda la pieza. 

En este caso es necesario que el circuito 
esté constantemente cerrado en los botones 
telefónicos para que la estación de servicio 
pueda llamarles cuando le convenga; por lo 
demás, la pila debe encontrarse también en el 
circuito á fin de que cada estación pueda lia- 
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mar cuando lo desee; así será necesario, ó de¬ 
jar que la pila trabaje sin interrupción, lo cual 
la gastará con rapidez, ó emplear mayor nú¬ 
mero de hilos, lo cual complica la instalación 

Este doble inconveniente se evita emplean¬ 
do los corta-circuitos electrolíticos de Arson- 
val. Cada uno de estos aparatos se compone 
de cuatro pequeños elementos secundarios 
cerrados herméticamente y formados por dos 
hojas de hierro sumergidas en una pasta hú¬ 
meda á base de potasa. Estos pares, ocultos 
en el basamento de los botones telefónicos ó 
intercalados en el circuito, se cargan rápida¬ 
mente bajo la acción de la corriente que les 
atraviesa, y como su luerza electro-motriz se 
equilibra al instante con la de la pila, ya no 
pasa corriente alguna aunque esté cerrado el 
circuito. Esto no impide, sin embargo, el paso 
de las corrientes muy enérgicas de la bobina 
de inducción. La figura 631 representa la dis¬ 
posición de los hilos para el caso que nos 
ocupa. 

Telefono domestico. —Tanto este modelo 
como el anterior, puede añadirse fácilmente 
á una instalación de timbres ya existentes. Es 
muy sencillo y de sólida construcción; no se 
descompone y se adapta muy bien á las ins¬ 
talaciones domésticas. 

La figura 632 representa el aparato en re¬ 
poso y en función. La figura 633 representa 
la instalación general en un edificio con una 
estación en cada piso y un cuadro central si¬ 
tuado en la casilla del portero; este cuadro 
indicador está representado aparte al tercio 
de su tamaño natural. Para esta instalación 
basta una sola pila, que se coloca cerca del 
cuadro. 

Transmisores microfónicos. 

Micrófono de Hughes. —Losteléfonosmag¬ 
néticos que acabamos de describir, son rever¬ 
sibles y pueden servir á la vez de receptores 
y de transmisores. Sin embargo, apenas se 
les emplea para este último uso, á no ser en 
distancias muy cortas, en atención á que las 
corrientes inducidas que engendran son in¬ 
significantes, tanto que, según Warren de la 
Rué, alcanzan cien millonésimas de ampere. 
Desde luego, más allá de cierta distancia, 
100 metros, por ejemplo, será muy conve¬ 
niente emplear transmisores más poderosos 


que utilicen las variaciones de intensidad de 
la corriente producida por una pila. Estas son, 
en general, modificaciones del micrófono de 
Hughes. 

Este pequeño instrumento (fig. 634) se com¬ 
pone de dos pedazos de carbón o y u fijos á 
una tabla vertical, en los cuales se han prac¬ 
ticado dos pequeñas cavidades, y en ellas pe¬ 
netran los extremos de un carbón C formado 
con la misma substancia. Las dos piezas están 
en comunicación con un teléfono que sirve 
de receptor y con una pila. 

Al producir un sonido enfrente del apara¬ 
to, entra éste en vibración, y el carbón mó¬ 
vil experimenta ligeros desplazamientos que 
modifican sus contactos con los dos carbones 
fijos y hacen variar, por lo tanto, la resisten¬ 
cia del circuito. De esto resultan variaciones 
de intensidad en la corriente que atraviesa el 
teléfono receptor, y se producen en éste cám- 
bios de estado magnético del barrote y vibra¬ 
ciones de la placa de palastro que correspon¬ 
derán exactamente con las variaciones de 
resistencia del circuito y concordarán con las 
vibraciones emitidas por el aparato. 

Mas, en este caso, la intensidad de su per¬ 
cepción no depende tan sólo de la del sonido 
emitido, si que también de la intensidad de la 
corriente de la pila y del grandor de los cám- 
bios producidos en la resistencia. Desde lue¬ 
go, al revés de lo que tiene lugar con un 
transmisor magnético, se podrá amplificar el 
sonido transmitido aumentando estas dos can¬ 
tidades; también permite el aparato percibir 
sonidos que difícilmente podría el oido ha¬ 
cerlo directamente, por ejemplo, el ruido 
producido por un insecto que camine por la 
tabla horizontal del micrófono. 

Transmisores microfónicos.— Las propie¬ 
dades del micrófono han permitido construir, 
para distancias algo grandes, transmisores más 
enérgicos que los teléfonos magnéticos. Así, 
la mayor parte de los inventores, á su telé¬ 
fono ordinario han unido un transmisor mi¬ 
crofónico. Describiremos algunos de estos apa¬ 
ratos, en particular los correspondientes á los 
teléfonos que hemos indicado. 

Transmisor microfónico Ader .—Al telé¬ 
fono antes descrito, el inventor adapta el 
transmisor microfónico (fig. 635) formado 
por una tabla de abeto que en su cara inferior 
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soporta tres carbones fijados paralelamente; 
diez carbones de igual substancia, divididos 
en dos filas de cinco, están dispuestos perpen¬ 
dicularmente á las espigas fijas, y sus extre¬ 
mos se apoyan en cavidades practicadas en las 
caras laterales de estas espigas. Así se obtie¬ 
nen diez micrófonos análogos al de Hughes: 
la corriente de la pila llega á uno de los car¬ 
bones fijos, se divide en cinco derivaciones 
que atraviesan los cinco primeros micrófonos; 
una división semejante á esta se repite en las 
otras cinco. Con esta disposición se aumen¬ 
tan notablemente las variaciones de resis¬ 
tencia. 

Transmisor microfónico Berthon .— El mi¬ 
crófono (fig. 636) está formado por dos discos 
de carbón de retorta, fijos á un anillo de me¬ 
tal. El centro del intervalo que separa los dos 
discos está lleno de carbón pulverizado; un 
anillo de ebonita pegado á la cara interior de 
uno de los discos sirve para que este depó¬ 
sito de carbón no se derrame. Estos discos de 
carbón se sustituyen á veces por dos placas 
de metal sobre una de las cuales se pega en 
su centro una laminita de carbón. La cor¬ 
riente atraviesa siempre el aparato de un dis¬ 
co á otro y al hablar enfrente del instrumento, 
las vibraciones producen las variaciones de 
resistencia necesarias. 

La figura 637 representa el transmisor mi¬ 
crofónico Ochorowiez unido á un teléfono 
del mismo autor. 

Instalación de las estaciones telefónicas. 

Estaciones telefónicas. — Generalmente, 
en cada extremo de la línea se unen los apa¬ 
ratos destinados á la recepción y á la trans¬ 
misión, la campanilla, y el boton de llamada 
ó de aviso; por lo común se disponen todas 
estas piezas en un mismo soporte, provisto 
de bornes para sujetar los hilos; á este con¬ 
junto se da el nombre de de estación. 

Los teléfonos magnéticos prestan buenos 
servicios cuando las distancias son muy cor¬ 
tas, por la ventaja que tienen de funcionar 
sin pila; pero siempre se necesita una para 
que funcione la campanilla, á menos que se 
utilicen las campanillas magneto-eléctricas, 
en cuyo caso la estación completa no nece¬ 
sita pila alguna. Observaremos, sin embargo, 


que, por el gran uso que se hace hoy dia de 
las campanillas eléctricas, no hay nadie, pue¬ 
de decirse, que no posea algunos elementos 
Leclanché, que podrán, al propio tiempo, ha¬ 
cer funcionar la estación telefónica. 

Aun en el caso más sencillo de emplear 
teléfonos magnéticos, existe un sinnúmero 
de disposiciones para instalar las estaciones 
y las líneas que las ponen en comunicación. A 
veces, por ejemplo, cuando una de las estacio¬ 
nes debe servir únicamente para los criados ó 
personas poco experimentadas, es preferible 
no emplear conmutador, é instalar mayor nú¬ 
mero de hilos para establecer las comunica¬ 
ciones; por lo general bastan cuatro y á veces 
tres si se sustituye el hilo de retorno por la 
tierra. En la generalidad de los casos se po¬ 
drá disminuir el número de hilos, empleán¬ 
doles sucesivamente para transmitir el aviso 
de la campanilla y reunir los dos aparatos 
telefónicos; aquí, basta con hacer uso de un 
conmutador. Así que se ha oido el aviso de 
la campanilla y una vez se ha respondido, se 
dispone el conmutador de modo que se intro¬ 
duzcan los teléfonos en el circuito y salgan 
las pilas y la campanilla; terminada que sea 
la conversación se vuelven á poner los con¬ 
mutadores en las campanillas. Este manejo, 
que se ejecutaba á mano en los primeros apa¬ 
ratos, se hace hoy automáticamente, de suerte 
que el olvido ó el descuido de uno de los in¬ 
terlocutores no puede impedir el funciona¬ 
miento de los aparatos. Con este objeto, los 
teléfonos se cuelgan generalmente en unos 
ganchos ó se colocan en liras que sirven de 
conmutadores. Cuando están en reposo, su 
peso inclina los ganchos, dispuestos en el 
juego de la campanilla; al cojerles con la 
mano, se levantan los ganchos y establecen 
la comunicación entre los teléfonos. Existen 
también unos sistemas en los cuales no hay 
ganchos, con lo cual no hay necesidad de 
colgar los teléfonos una vez terminada la 
conversación. Basta, en este caso, cojer los 
aparatos con la mano ó dejar que cuelguen 
al extremo del conductor para introducirlos 
en el circuito ó sacarlos de él. 

Las figuras 638 y 639 representan dos mo¬ 
delos, sistema Ader, algo distintos, de esta¬ 
ciones telefónicas, destinados ambos á los 
mismos usos domésticos. En el primero, una 
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caja que se fija al muro ó á algún mueble, 
tiene en su centro un boton de aviso de cam¬ 
panilla ordinaria, seis bornes de unión para 
los hilos de pila, de campanilla y de línea, y 
un doble gancho que constituye el conmuta¬ 
dor. A este gancho se cuelga, al encontrarse 
el aparato en reposo, un teléfono doble, for¬ 
mado por un receptor y un transmisor mag¬ 
néticos unidos por una empuñadura metálica. 
Un cable flojo establece la comunicación en¬ 
tre los teléfonos y la caja, y contiene los con¬ 
ductores necesarios para las comunicaciones 
con la línea. 

El segundo modelo difiere del primero en 
cuanto la caja contiene un temblón que hace 
las veces de campanilla; desde luego ya no son 
necesarios más que cuatro bornes de unión. 

El teléfono que cuelga del gancho conmu¬ 
tador es igualmente del sistema Ader, con 
mango recto; los dos teléfonos de esta figura 
pueden sustituirse con el ya descrito antes 
(figura 027). 

Instalación de dos estaciones telefónicas 
domésticas. —Las estaciones telefónicas, ya se 
empleen los aparatos que acabamos de descri¬ 
bir, ó ya otros modelos, pueden instalarse de 
varios modos distintos, según la comunica¬ 
ción que se desea establecer y la longitud de 
la línea. Examinaremos los principales casos 
que pueden presentarse en una instalación do¬ 
méstica, sin ocuparnos de las disposiciones 
empleadas para comunicar á gran distancia ó 
para reunir los abonados de una gran red. 

El caso más sencillo es, sin duda, el de dos 
estaciones que permitan á ambos interlocuto¬ 
res conversar juntos. Este es el que se presenta 
al establecer una comunicación telefónica en¬ 
tre dos piezas separadas, entre dos oficinas, &. 

En este caso, podrá establecerse la comu¬ 
nicación por medio de dos hilos, pero deberá 
emplearse forzosamente una pila en cada esta¬ 
ción, que es lo que representa la figura 640, 
en la cual se observan dos estaciones con un 
teléfono doble la una y con un teléfono sim¬ 
ple de anillo la otra, ambos del sistema Ader. 
Los bornes de cada caja están numerados de 
derecha á izquierda. Los dos primeros de cada 
estación comunican con los polos de la pila 
correspondiente, los dos siguientes con los dos 
hilos de línea y los dos últimos con la campa¬ 
nilla de la misma estación. Al encontrarse 
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colgados los teléfonos en los ganchos, las cam¬ 
panillas comunican con los hilos de línea, y 
basta oprimir uno de los botones para cerrar 
el circuito y dar aviso á la otra estación; al 
cogerles con la mano, se ponen en comunica¬ 
ción con la línea, gracias al movimiento de 
báscula de los ganchos. Es muy conveniente 
haya dos teléfonos en cada estación, instala¬ 
dos en la misma línea, que así cada interlo¬ 
cutor se coloca uno á la oreja y otro á la boca 
para escuchar y hablar al mismo tiempo, 
como en una conversación directa; si sólo se 
trata de escuchar, se colocan simultáneamen¬ 
te los dos aparatos á las dos orejas. 

Instrucción .—A los bornes 1 se une el hilo 
que va al polo carbón de cada pila. 

A los bornes 2 se une el hilo que va al polo 
zinc de cada pila. 

Al borne 3 de cada estación se une el hilo 
de la línea. 

Al borne 4 se une el segundo hilo de la 
línea ó hilo de retorno. 

Los bornes 5 y 6 de cada estación están uni¬ 
dos á los dos bornes de su campanilla res¬ 
pectiva. 

Debe procurarse descubrir los hilos antes 
de unirles á los bornes. 

De distancia en distancia se sujetará, sin 
apretarle demasiado, el hilo con clavos de 
gancho. 

Para que funcione la pila basta verter un 
poquito de sal en cada uno de los vasos de 
vidrio y añadir agua hasta los dos tercios 
aproximadamente de su altura. 

Esta disposición también puede dar resulta¬ 
dos empleando una sola pila, situada en una 
cualquiera de las dos estaciones, en cuyo caso 
se añadirá un tercer hilo de línea. Se podrá 
adoptar una ú otra de estas combinaciones, 
según la distancia: si ésta es pequeña, será 
ventajoso añadir un hilo y suprimir una pila, 
con tanto mayor motivo, por cuanto no ha¬ 
brá el engorro de su entretenimiento. 

La figura 641 representa la disposición de 
dos teléfonos con una sola pila y tres hilos de 
línea. La estación de la derecha, en donde se 
encuentra la pila, está instalada del mismo 
modo que en el caso anterior, sólo que el ter¬ 
cer hilo, el rojo, está unido al primer borne 
de la derecha, que comunica igualmente con 
el polo positivo. El otro extremo de este hilo 
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suplementario se une al primer borne de la 
estación de la izquierda; el segundo borne de 
ésta permanece vacío, y los cuatro últimos, 
como en la primera combinación, están uni¬ 
dos á los dos hilos de línea blanco y azul, y á 
la campanilla. 

Instalación de una estación central y 
varias estaciones simples (fig. 642).—Elcaso 
que acabamos de examinar es el más sencillo 
de todos. En vez de instalar dos estaciones so¬ 
lamente puede presentarse el caso de un ma¬ 
yor número, y entonces no todas las estacio¬ 
nes tienen la misma misión, por lo tanto, será 
ventajoso instalar un punto ó estación central 
que comunique con todas las demás de un 
modo variable, según el objeto que se propon¬ 
ga, y que pueda poner dos estaciones simples 
cualesquiera en comunicación entre sí. De 
este modo se pueden comunicar todas las pie¬ 
zas de un piso ó de una casa con la central, ó 
varias dependencias de una administración. 
En el primer caso, cada estación simple debe 
poder llamará la central sin que sea necesaria 
la reciprocidad. En el segundo caso, podrá ser 
conveniente que la central pueda á su vez lla¬ 
mar á cada una de las estaciones simples. Si, 
por lo contrario, el director de una adminis¬ 
tración ó de una fábrica quiere unir su oficina 
con los varios servicios puestos á sus órdenes, 
la central será entonces la que deberá llamar 
á cada una de las estaciones simples sin reci¬ 
procidad, y así no será necesario ni cuadro 
indicador, ni campanilla, á menos que se quie¬ 
ra que la estación llamada pueda responder 
por campanilla ó por teléfono. 

Entre las varias combinaciones que pueden 
presentarse, tomaremos como ejemplo la úl¬ 
tima citada: una estación central que pueda 
llamar átres estaciones simples sin reciproci¬ 
dad, pero que la estación llamada pueda res¬ 
ponder por campanilla y por teléfono. En el 
presente caso, la central se compone de un 
doble aparato Ader, el uno para transmitir, 
el otro para responder; de una campanilla, 
situada en el interior de la caja, y de un con¬ 
mutador de manubrio que permite establecer 
su comunicación con el de las estaciones sim¬ 
ples que se quieran llamar. Estos conmutado¬ 
res podrán recibir teléfonos dobles ó sencillos 
y campanillas interiores ó exteriores. La figu¬ 
ra 642 representa la disposición de los apara¬ 


tos y el modo de unir los hilos para el caso 
que nos ocupa. 

SeNal visible de aviso para teléfonos.— 
El teléfono Gower produce, como ya hemos 
visto, una señal fácil de oir, pero que no se 
deja ver. Ader, por lo contrario, ha imagina¬ 
do una señal que permite conocer á simple 
vista el aviso. El electro-imán de este aparato 
(figura 643), presenta á poca diferencia la mis¬ 
ma forma que el de Gower. Enfrente de los 
polos vibra una armadura análoga á la de una 
campanilla; pero, está provista de unaabertu- 
rita en la cual penetra el gancho C de un paro 
fijado al extremo de una palanca L, móvil al¬ 
rededor del eje X. La espiga M, provista de 
un contrapeso y la que lleva la señal, están 
fijas á esta palanca y giran al rededor de 
aquella. 

Al soplar, por ejemplo, en el transmisor 
Gower, las débiles corrientes de inducción 
que pasan por las bobinas B, comunican pe¬ 
queñas vibraciones á la armadura R, vibra¬ 
ciones que van repeliendo pocoá poco el gan¬ 
cho C, haciéndole salir progresivamente de 
la abertura. Al quedar libre la palanca L se 
balancea alrededor de X, arrastrada por el 
peso de la espiga M y la señal respóndase 
aparece en un orificio practicado en la tapa 
del aparato. 

Campanillas de aviso magneto eléctricas. 
—Cuando se empleen teléfonos puramente 
magnéticos y no haya ninguna campanilla 
instalada, es indispensable entonces montar 
una pila únicamente para la campanilla de 
aviso. La montura y el entretenimiento de las 
pilas Leclanché no son,ciertamente ni com¬ 
plicadas ni costosas; sin embargo, para sim¬ 
plificar aun más, se han imaginado, además 
de los aparatos ya descritos, unas campanillas 
movidas, no ya por la acción de una pila, sino 
por trabajo mecánico. 

Hé aquí una de las disposiciones que dá 
mejores resultados (fig. 644). Un timbre de 
acero T, fijo á un pivote vertical, cobija una 
barra imantada ligeramente curva y termi¬ 
nada por dos piezas de hierro cubiertas por las 
bobinas N y S. 

Supongamos que se golpee el timbre con el 
martillo de madera M, situado á poca distan¬ 
cia, á 90 grados de las bobinas N y S, movido 
por un resorte que se tienda separándole del 
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timbre con el dedo. Las vibraciones del tim¬ 
bre hacen variar la imantación del hierro dul¬ 
ce y engendran en las bobinas corrientes de 
inducción que llegarán al teléfono receptor, 
produciendo un sonido en él, que, reforzado 
por un resonador cónico, se dejará oir fácil¬ 
mente á algunos pasos de distancia. Así que 
se ha oido el aviso, se suprime el timbre ó 
campanilla, poniéndolo en corto circuito por 
medio del resorte R. 

Hay otras campanillas cuyo transmisor 
(figura 645) es una especie de maquinita de 
Clarke, que, movida por un manubrio situado 
á un lado, transmite corrientes alternativas al 
receptor. Este, que se ve encima del transmi¬ 
sor, está formado por un electro-imán y una 
armadura polarizada que soporta un martillo 
móvil entre dos timbres. Los cambios de di¬ 
rección de la corriente hacen oscilar la arma¬ 
dura, y el martillo golpea alternativamente 
los dos timbres entre los cuales está situado. 
El aparato representado comprende además 
un conmutador automático, un aparato mi- 
crotelefónico Berthon-Ader, semejantes á los 
que describiremos luego, un elemento Leclan- 
ché, gran modelo, para el micrófono, una 
bobina de inducción y un para-rayos. 

Campanilla Abdank-Abakanowibz. — El 
boton de aviso de este timbre esta sustituido 
por una bobina suspendida á un resorte, y 
puede oscilar entre los polos de un imán (figu¬ 
ra 646). Al coger el boton inferior desviándole 
de su posición de equilibrio, la bobina conti¬ 
nua oscilando por un instante, engendrándose 
corrientes alternativas en el circuito. Gracias 
á una disposición especial, este circuito per¬ 
manece abierto cuando la campanilla no fun¬ 
ciona, y se cierra cuando se hace vibrar el 
aparato. 

El receptor (fig. 647) consiste ordinaria¬ 
mente en una bobina unida á la línea y sus¬ 
pendida entre dos imanes fijos. Esta bobina 
está enrollada á una placa de plancha soste¬ 
nida por un resorte terminando en marti¬ 
llo. Al atravesarla las corrientes alternativas 
resultantes de las oscilaciones del receptor, 
su alma se imanta y adquiere alternativa¬ 
mente polaridades opuestas. Estos cambios 
de imantación le comunican un movimiento 
vibratorio, y el martillo con que termina 
golpea el timbre á cada oscilación. 


Instalación de las estaciones microtelefónicas. 

Estaciones microtelefónicas.— Cuando la 
distancia entre dos estaciones exceda de 100 
metros, hemos dicho antes que es preferible 
reemplazar el transmisor magnético por un 
micrófono provisto de una pila. Cada esta¬ 
ción destinada á transmitir y á recibir debe 
estar provista, en este caso, de un micrófono 
y de un teléfono receptor, con los accesorios 
ya indicados. 

Además de los modelos de estaciones mi¬ 
crotelefónicas ya descritas, hé aquí otros dos 
destinados particularmente á los usos domés¬ 
ticos. 

Estación doméstica Berthon-Ader. —Esta, 
(fig. 648) es una estación móvil ó simplifica¬ 
da del sistema Ader. El transmisor, formado, 
como ya hemos visto, por dos barras de car¬ 
bón, está fijo á la cara inferior de una tabla 
en forma de pupitre, y situado en el vértice 
de una columna móvil. Así es fácil colocar el 
aparato encima de una mesa ó un mueble 
cualquiera. Dos teléfonos del mismo inven¬ 
tor, destinados á utilizar ambos oidos, cuel¬ 
gan de unos ganchos, uno de los cuales sirve 
de conmutador automático. El boton de aviso 
se encuentra en la parte anterior. Un cordon 
flojo, compuesto de siete conductores cubier¬ 
tos de seda, establece la unión entre la esta¬ 
ción y los hilos de línea, la campanilla y la 
pila, por medio de una tabla con catorce bor¬ 
nes que se fija al muro en el punto de unión 
de los hilos. 

El modelo de la figura 649 es también del 
sistema Berthon-Ader. El transmisor Berthon 
está ajustado á una rodela que se aplica al 
muro, y está provista de un boton de aviso y 
bornes de unión. Lhi gancho, que constituye 
el conmutador automático, soporta un recep¬ 
tor Ader. 

Estación Trouvé .—La figura Ó50 representa 
una estación microtelefónica en la cual todos 
los aparatos necesarios están agrupados simé¬ 
tricamente en una tabla. E11 ella hay dos 
hilos que se dirigen á la pila y otros dos á la 
línea. El boton de aviso se encuentra en la 
parte inferior, y la campanilla encima; la caja 
de esta campanilla es la que contiene el mi¬ 
crófono, del sistema Dunand. Dos teléfonos 
de Bell, modelo Trouvé, cuelgan á cada lado 
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del aparato; el gancho que soporta el de la 
derecha sirve de conmutador automático. 

La figura 651 representa otra estación mi- 
crotelefónica análoga, sólo que el micrófono 
afecta la forma de pupitre. Los teléfonos son 
análogos á los anteriores, pero están colgados 
de distinto modo. 

Estación microtelefónica llamada relojera. 
—Se compone de dos partes que pueden estar 
unidas ó separadas (fig. 652). La parte infe¬ 
rior es una tabla en forma de consola, sobre 
la cual están fijos los bornes de unión, una 
campanilla redonda niquelada, y debajo un 
boton de toma de corriente, de nogal. La se¬ 
gunda parte de la estación puede colocarse en 
la consola ó en un mueble cualquiera, mesa, 
arca, etc. El receptor metálico se cuelga para 
el reposo.en un gancho conmutador situado 
sobre el micrófono, con cuya disposición el 
aparato tiene la forma que le da el nombre. 
El transmisor microfónico se encuentra apli¬ 
cado detrás de una tabla de nogal: está for¬ 
mado de una especie de caja redonda y plana 
cuyas dos caras son hojas de latón ondulado, 
semejantes á las de los barómetros aneroides. 
Esta caja, casi llena de cok en grano, tiene el 
centro de sus caras atravesado por dos cilin¬ 
dros de carbón, aislados del metal por una 
envolvente de papel. Para pasar de un cilin¬ 
dro á otro, la corriente atraviesa el cok, en¬ 
contrando en él una resistencia variable, á 
causa de las vibraciones transmitidas por las 
dos hojas metálicas. La figura representa se¬ 
paradamente la parte esencial de este trans¬ 
misor, y el receptor fijo á un mango fácil de 
coger con la mano. El boton de aviso se en¬ 
cuentra debajo del micrófono. 

Instalación dh dos estaciones microtele- 
fónicas.— Como son siempre necesarias las 
pilas para el funcionamiento de las campani¬ 
llas, á menos que se empleen alarmas mag¬ 
néticas, será siempre muy ventajoso emplear 
transmisores microfónicos, que transmiten 
mejor la palabra que los simples teléfonos. 
La instalación puede decirse es la misma, sólo 
que deberá tenerse mucho cuidado en no 
cargar el micrófono con muchos elementos 
de pilas; tres pilas Leclanché son por lo ge¬ 
neral suficientes, al paso que el número ne¬ 
cesario para las campanillas aumenta con la 
distancia. Ante todo supondremos, al igual 


que en los teléfonos, que se quiere instalar 
dos estaciones microtelefónicas completas, 
que cada una de ellas permita llamar, hablar 
y oir. Al igual que para los teléfonos magné¬ 
ticos, en el presente la instalación podrá ha¬ 
cerse de dos modos distintos, ya empleando 
dos hilos de línea y dos pilas distintas, una 
en cada estación, ya con una sola pila y tres 
hilos de línea. Sea cual fuere la combinación 
que se adopte, bastará colocar dos elementos 
en el micrófono, tal como representan las 
figuras 653 y 654. La primera representa la 
instalación de dos estaciones microtelefónicas 
con dos hilos de línea y dos pilas sistema 
Berthon. La segunda es la instalación de dos 
estaciones microtelefónicas con una sola pila 
y tres hilos de línea, sistema Berthon tam¬ 
bién. La estación n.° 1 tiene el teléfono y el 
micrófono suspendido al gancho automático, 
y ambos aparatos están unidos por un man¬ 
go metálico. Así montados estos aparatos, son 
aplicables fácilmente á la boca y al oido, que¬ 
dando libre la mano derecha para poder es¬ 
cribir al mismo tiempo. Cada pila se com¬ 
pone de tres elementos Leclanché, dos de los 
cuales sirven para el micrófono y los tres 
para las campanillas. Los cuatro últimos bor¬ 
nes de cada estación comunican con los hilos 
de línea y las campanillas, como en el caso 
de los teléfonos magnéticos. El borne 3 reci¬ 
be á la derecha el polo negativo y á la iz¬ 
quierda el positivo; el borne 4 recibe el otro 
polo. A los bornes 2 van unidos, á la derecha 
el polo positivo y á la izquierda el negativo 
de las dos pilas destinadas á los micrófonos. 

Fig. 653.—Estación n.° 1. 

Al borne 1 se une el hilo correspondiente 
al polo carbón ó positivo de la pila. 

Al borne 2 se une el hilo del polo zinc del 
micrófono. 

Al borne 3 se une el hilo del polo zinc ó 
negativo de la pila y el hilo de línea. 

Estación n. 0 2. 

Al borne 1 se une el hilo del polo zinc ó 
negativo de la pila. 

A1 borne 2 se une el hilo del polo carbón 
del micrófono. 

Al borne 3 se une el hilo del polo carbón 
ó negativo, y el hilo de línea. 
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En ambas estaciones. 

A los bornes 4 se une el segundo hilo de 
línea ó hilo de retorno. 

A los bornes 5 se une uno de los hilos de 
la campanilla. 

A los bornes 6 se une el hilo del segundo 
borne de la campanilla. 

Se procurará descubrir los hilos antes de 
unirles á los bornes. 

De distancia en distancia se afianzará el 
hilo, sin apretarle mucho, en las paredes, con 
clavos de gancho especiales. 

La figura 654 representa, como hemos 
dicho, la misma instalación, pero con una 
sola pila. La estación n.° 2 está dispuesta del 
mismo modo, con la variante de que el tercer 
hilo de línea, el rojo, está unido al borne 1, 
que recibe también el polo positivo de la pila 
destinada á las campanillas. En la estación nú¬ 
mero 1, los bornes 2 y 3 están unidos por un 
cabo de hilo de cobre. 

Hilos de linea .—A los bornes 1 se une el 
hilo rojo del cable de tres conductores, que va 
de una estación á otra. 

A los bornes 3 se une el hilo blanco del 
mismo cable. 

A los bornes 4 se une el hilo azul. 

Hilos de las campanillas .—Los bornes 5 y 6 
de cada estación están unidos á los dos bornes 
de su campanilla respectiva. 

En la estación n.° 1, los bornes 3 y 2 están 
unidos entre sí por un alambre de cobre. 

Pila única de la estación n.° 2 .—El borne 
n.° j, á que ya está unido el hilo rojo, va uni¬ 
do además al polo carbón ó positivo de la 
pila. El borne 2 está unido al polo carbón del 
micrófono, y el borne 3, al cual termina el 
hilo rojo, está unido también al polo zinc ó 
negativo de la pila. 

Instalación de una estación central y de 
varias estaciones simples.— Los varios casos 
que pueden presentarse en la instalación de 
las estaciones microtelefónicas, son los mis¬ 
mos que los ya tratados á propósito de los 
teléfonos; desde luego es ocioso el repetirlos, 
Trataremos tan sólo del caso de estaciones 
simples que puedan llamar á la central sin re¬ 
ciprocidad, que es el de comunicación entre 
todas las dependencias de un piso ó de una 
casa con la oficina. En cierto modo viene á 
ser el complemento de una instalación ordi¬ 
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naria de campanillas eléctricas; así, en la ge¬ 
neralidad de los casos, podrán utilizarse los 
hilos, cuadros indicadores, campanillas y 
pilas ya existentes. 

En la estación central debe haber, en este 
caso, un cuadro indicador semejante al délas 
campanillas, para conocer de donde procede 
el aviso; una campanilla, un aparato doble, 
receptor y transmisor, y por ültimo, una ta¬ 
bla provista de bornes para los hilos de línea, 
conyuntores, y un cable para la comunicación 
con la estación que avisa. Los conyuntores 
especiales empleados con este objeto llevan 
el nombre de Jack-Rnives. Las estaciones 
simples, compuestas aquí de ajustes con apa¬ 
ratos Berthon-Ader, no tienen necesidad de 
campanillas. Una sola pila de cuatro á seis 
elementos, dos de ellos para los micrófonos, 
bastan para todas las estaciones. 

La figura 655 representa la comunicación 
establecida con la estación n.° 1, y en ella se 
ve la disposición de los hilos, muy fácil de 
comprender. 

Pilas microtelefónicas.— empleo de una 
bobina de INDUCCION. — Cuando se emplea 
transmisor microfónico, es indispensable ha¬ 
cerle funcionar por medio de una pila, hasta 
en el caso de un simple teléfono magnético; 
generalmente es necesario también una pila 
para el timbre de aviso. Es por demás que 
digamos que la pila Leclanché es la que me¬ 
jor se adapta al caso que nos ocupa, así como 
también á todas las aplicaciones que sean de 
servicio intermitente. El número de elemen¬ 
tos necesario para la campanilla aumenta un 
poco con la distancia, yen general no excede 
ae cuatro á seis elementos. Para el micrófo¬ 
no, por lo contrario, es independiente de la 
distancia; dos ó tres elementos bastan casi 
siempre. La constancia de este número se debe 
á que generalmente, salvo para distancias 
muy cortas, el micrófono no va unido direc¬ 
tamente al receptor. Dado el caso se estable¬ 
ciese un circuito que contuviese la pila, el 
transmisor microfónico y el teléfono receptor, 
aumentando la resistencia de este circuito con 
la distancia, la intensidad de la corriente dis¬ 
minuiría, así como también las variaciones 
de intensidad que hacen funcionar el recep¬ 
tor, y los sonidos transmitidos, serian cada 
vez menos perceptibles. 
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Para evitarlo, se emplea generalmente, 
siempre que la distancia no sea muy corta, 
una bobina de inducción que sirve de inter¬ 
mediario. Esta bobina está compuesta, como 
ya sabemos, de dos bobinas sobrepuestas; la 
interior, formada de un hilo relativamente 
grueso y corto, es la bobina inductiva, la que 
la cubre tiene el hilo más fino y más largo, y 
es la bobina inducida. En el centro de las dos 
bobinas hay un haz de alambres de hierro 
para aumentar los efectos. 

El aparato se coloca muy cerca del trans¬ 
misor, esto es, en el mismo soporte en donde 
están dispuestos los varios órganos de la es¬ 
tación; así los transmisores de las figuras 645, 
648 y 649, etc., contienen generalmente una 
bobina de inducción. En este caso se pone en 
comunicación la bobina inductiva con la pila 
y el micrófono. Constituido así el circuito, ó 
circuito primario, su longitud es muy peque¬ 
ña, y por consiguiente, escasa su resistencia; 
desde luego las variaciones de intensidad pro¬ 
ducidas por el micrófono tendrán muy poca 
energia. 

La bobina inducida se une al teléfono re¬ 
ceptor, y en este segundo circuito no hay 
ninguna pila. Cada variación de intensidad 
en la corriente primaria que atraviesa la bo¬ 
bina inductiva, engendra en la bobina indu¬ 
cida una corriente de inducción enérgica y, 
haciendo variar convenientemente el número 
de espirales del hilo inducido de la bobina y 
del hilo del receptor, será fácil compensar la 
influencia del aumento de distancia y obtener 
los efectos deseados. 

Micrófono de Van Rysselberghe.— Des¬ 
de la aparición del teléfono, maravilloso apa¬ 
rato debido al genio de Alejandro Graham- 
Bell, no ha habido invento alguno que, por su 
carácter de utilidad general y por su cualidad 
de ser esencialmente práctico, esté llamado 
á prestar mayores servicios que el descubri¬ 
miento de Van Rysselberghe. A él corres¬ 
ponde el honor de ser el primero que pudo 
llegar á destruir el gran enemigo de la tele¬ 
fonía á gran distancia, la inducción, y de ha¬ 
ber encontrado los medios de transmitir si¬ 
multáneamente la palabra y los telégramas 
por* los mismos hilos, sin distraer á estos de 
su antiguo servicio telegráfico. 

Contra la opinión general reinante, para 


conseguir tales resultados, no recurrió Van 
Rysselberghe, ni á teléfonos ni á micrófonos 
especiales, sino á la apropiación de las oficinas 
telegráficas. Era el telégrafo y no el teléfono 
el que debía modificarse para reducirlo al si¬ 
lencio. 

Hecho esto, se habla y se oye sobre los hi¬ 
los así preparados, con micrófonos de cual¬ 
quier sistema. 

Sin embargo, la correspondencia verbal es 
más ó menos buena, según la mayor ó menor 
perfección del sistema telefónico que se 
adopte. 

La experiencia ha demostrado que los apa¬ 
ratos actualmente empleados por las compa¬ 
ñías de teléfonos, son suficientes para llevar 
la palabra á más de 100 kilómetros de dis¬ 
tancia. 

Pero el resultado bueno ó mediano que se 
obtiene en cada caso particular no proviene 
ni del sistema anti-inductor de Van Ryssel¬ 
berghe, ni de su método de telegrafía y tele¬ 
fonía simultánea, por los mismos hilos, de¬ 
pende únicamente del valor ó sensibilidad de 
los aparatos de que se sirven los interlocu¬ 
tores. 

Precisamente por esto conviene tener pre¬ 
sente que, independientemente del sistema 
anti-inductor y del método de transmisiones 
simultáneas por los mismos hilos, Van Rys¬ 
selberghe se ha dedicado á perfeccionar los 
micrófonos. 

Este inventor aumenta en notable propor¬ 
ción la potencia de estos aparatos, por medios 
sumamente sencillos. 

Aun cuando en los casos ordinarios, los 
conocidos micrófonos de Berliner, de Blake, 
de Ader, de Gower-Bell, de Edison, etc., sa¬ 
tisfagan, es indispensable recurrir á los per¬ 
feccionamientos imaginados por Van Ryssel¬ 
berghe, cuando se trate de dirigir la palabra á 
más de 200 kilómetros, ó cuando, á distancias 
menores, se quiera obtener una transmisión 
clara, limpia y potente. 

Sabido es que en los transmisores de car¬ 
bón ó micrófonos, la reproducción eléctrica 
de la voz humana tiene lugar por medio de 
las variaciones de resistencia que sufren los 
contactos de carbón, bajo la influencia de las 
vibraciones que agitan la membrana-diafrag¬ 
ma ó planchita del micrófono. Las investí- 
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gaciones de Van Rysselberghe, y los experi- I 
mentos que ha hecho, le han conducido á la 
confirmación de este resultado, que el cálcu¬ 
lo, por otra parte, habia indicado, á saber: que 
las variaciones de la resistencia de los contac¬ 
tos tienen tanto mayor valor relativo, y que 
las variaciones de la corriente que de aquellas 
resultan son tanto más considerables cuanto 
más pequeña es la resistencia total del circuito 
inductor. 

Por esta razón, Van Rysselberghe reco¬ 
mienda, para producir la corriente inductora, 
un generador de electricidad de resistencia 
interior extremadamente pequeña. Mas, no 
basta disminuir la resistencia interior de la 
pila; es preciso también disminuir la del mi¬ 
crófono, y para ello conviene recurrir á con¬ 
tactos múltiples, dispuestos todos en cantidad 
ó derivación. 

La figura 656 indica la disposición que debe 
darse al micrófono. 

P, es un elemento secundario de Planté ó 
un acumulador Faure, ó bien una pila Le- 
clanché ó Warnon de gran superficie, y, por 
tanto, de pequeña resistencia interior. 

A 13 C D, representan una planchita ó tabla 
delgada de pino, de las dimensiones adoptadas 
para los micrófonos Ader, sobre la cual van 
dispuestas paralelamente ocho barritas de car¬ 
bón, que constituyen un micrófono de con¬ 
tactos múltiples, todos agrupados en cantidad. 
La resistencia total no excede de 2 ohms; al 
paso que en la mayor parte de los micrófonos 
se encontrará para el mismo circuito una re¬ 
sistencia de cerca de 16 ohms. 

E, es un carrete de inducción establecido 
de modo que tenga muy poca resistencia el 
hilo inductor ó primario. Este carrete es de 
doble hilo: el hilo inductor ó primario, que 
forma parte del circuito de la pila y micró¬ 
fono, y el hilo inducido ó secundario que 
forma parte del circuito de la línea y del re¬ 
ceptor. Este carrete lleva en su hueco interior 
un alma ó cilindro de hierro dulce. 

L es la línea y / la comunicación con tierra. 

Van Rysselberghe adopta también para el 
circuito secundario de este carrete, resisten¬ 
cias pequeñas, porque la experiencia le ha 
demostrado que para franquear grandes dis¬ 
tancias, es preciso producir corrientes de can¬ 
tidad y no corrientes de tensión. 
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La figura 657 indica la disposición adoptada 
por la estación micro-telefónica que ha de ha¬ 
cer el servicio en las redes telefónicas desti¬ 
nadas á comunicaciones á larga distancia. 

Esta nueva estación micro-telefónica se 
compone de una caja de nogal que contiene 
un inductor completo que, puesto en movi¬ 
miento por medio de un pequeño manubrio 
colocado al costado del aparato, hace funcio¬ 
nar las campanillas avisadoras de ambas es¬ 
taciones ó aparatos. Estas campanillas son 
independientes del aparato transmisor, lo cual 
permite, al igual que las campanillas de pila, 
colocar la pila en otro local distinto del que 
ocupa el transmisor. 

Sobre la cubierta ó tapa de esta caja que 
contiene el aparato inductor, están dispuestos 
los carbones del micrófono, montados en can¬ 
tidad. 

La tablita delgada que soporta los carbones 
presenta cierta analogía con la del micrófono 
de Ader, salvo que, en vez de estar encolada, 
va embutida en un cuadro ó bastidor metálico. 

El receptor es un teléfono Bell con cubierta 
ó funda de ebonita; la resistencia interior del 
carrete del teléfono es, por lo menos, de cien 
ohms. Este receptor reposa sobre dos ganchos, 
uno de los cuales es fijo, y el otro, móvil y 
automático, hace oficios de conmutador. 

La instalación del aparato es sencillísima, 
porque no necesita ninguna preparación pre¬ 
via y no está sujeto á perturbaciones. 

Sobre la planchita ó tabla del micrófono va 
fijado un cilindro de ebonita, de modo que si 
se habla ante el aparato, las ondas sonoras se 
dirigen perpendicularmente hácia el medio de 
la planchita del micrófono. Esta modificación 
tan simple produce excelentes resultados bajo 
el punto de vista de la transmisión de la pa¬ 
labra. 

La figura 058 indica un segundo modelo 
del aparato. Esta nueva estación micro-tele¬ 
fónica está montada en forma de pupitre, de 
modo que, al mismo tiempo que se oye por 
medio del receptor Bell, se puede ir escri¬ 
biendo el despacho telefónico que se recibe. 
La figura representa también una prensa ó 
sujeta-pape les colocado en el pupitre. 

Este aparato está principalmente destinado 
para los gabinetes telefónicos públicos, en las 
estaciones, y sobre todo en las oficinas tele- 
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gráficas, donde es sabido que todo despacho 
transmitido ó recibido por teléfono ha de que¬ 
dar escrito. 

La magneto va colocada bajo el pupitre, y 
se mueve por medio de un pequeño manubrio 
al alcance del encargado, que ordinariamente 
estará sentado delante del aparato. 

La campanilla empleada es del mismo mo¬ 
delo que la representada en la figura 657. La 
instalación general se puede hacer con facili¬ 
dad suma; no hay más que seis bornes ó tor- 
nillos-aprehensores para establecer las comu¬ 
nicaciones; el borne L comunica con la linea; 
el borne T con la tierra; por los bornes S S 
los dos hilos comunican con la campanilla; 
P P son los dos bornes que se unen con los 
dos polos de la pila. Esta se compone, lo 
mismo que para las otras estaciones, de dos 
elementos Leclanché, de aglomerados gran 
modelo, los cuales van colocados bajo el apa¬ 
rato en una caja que descansa en el suelo. 

Cada uno de estos micrófonos, cuyas nue¬ 
vas disposiciones son esencialmente prácticas, 
viene á completar el conjunto del sistema 
anti-inductor de Van Rysselberghe. 

Para evitar el cuantioso gasto que ocasio¬ 
naría el reemplazo de los aparatos de que ac¬ 
tualmente se sirven las compañías, por los 
nuevos aparatos micro-telefónicos de que aca¬ 
bamos de hablar, Van Rysselberghe ha indi¬ 
cado ciertas modificaciones á los aparatos 
existentes. Estas modificaciones se refieren 
principalmente á los transmisores Blake y 
Ader, que son los más usados en casi todas 
las naciones de Europa en que se han estable¬ 
cido las redes telefónicas. En Francia se em¬ 
plea el micrófono Ader con la campanilla de 
pila para avisar; pero en Bélgica, por ejem¬ 
plo, donde se ha renunciado á este sistema de 
aviso, se emplea la campanilla magnética lla¬ 
mada magneto-cali, frecuentemente con el 
transmisor Ader. 

Los aparatos adoptados casi exclusivamente 
por la administración del Estado belga, con 
las modificaciones que ha introducido Van 
Rysselberghe en la disposición de los carbo¬ 
nes y de los contactos, son del modelo repre¬ 
sentado en la figura 659. 

Otra modificación consiste en colocar la 
campanilla-magneto con el receptor Bell, de¬ 
bajo del transmisor, como se observa en la 


figura 66o. Sobre la plancha del micrófono se 
puede también fijar el cilindro de ebonita 
como ya dijimos al hablar de la figura 657. 

En cuanto á lo que concierne al aparato 
Blake-Bell, la modificación es de las más sen¬ 
cillas, como puede verseen la figura 659, que 
representa el aparato provisto del micrófono 
Van Rysselberghe. 

M es una campanilla-magneto del sistema 
americano (modelo Gilliland) llamada mag¬ 
neto-cali. 

T, es un teléfono Bell con su cordon. 

P, es la caja que contiene la pila del mi¬ 
crófono. 

B, es un micrófono Blake cuyo carrete se 
utiliza para el transmisor de carbón V, el 
cual comunica por un lado con dicho carrete 
por el hilo a, y con la pila colocada en la 
caja P por el conductor b. En vez de hablar, 
como de ordinario, delante del micrófono B, 
se dirige la voz sobre el cilindro de ebonita C 
que va sobre la planchita del micrófono Rys¬ 
selberghe, para que, según lo dicho antes, 
llegue aquella perpendicularmente sobre el 
medio de la plancha que soporta los carbones 
del micrófono. Este cilindro de ebonita tiene, 
además, la ventaja de indicar, mejor que lo 
hacen los transmisores ordinarios de Blake y 
de Ader, la distancia exacta que debe haber 
entre la persona que habla y la planchita del 
micrófono. 

Otras modificaciones más sencillas aun que 
éstas han sido estudiadas por Van Ryssel¬ 
berghe y aplicadas al micrófono Blake, á fin 
de conseguir con poco gasto ciertos cambios 
indispensables que habilitasen á dichos trans¬ 
misores para las comunicaciones inter-ur- 
banas. 

En cuanto al micrófono de Van Ryssel- 
Berghe, tal como está representado en la 
figura 657, diremos para terminar que con 
aparatos de dicho modelo ha sido posible 
establecer las comunicaciones telefónicas á 
grandes distancias, que han tenido tanto eco, 
entre Ostende y Bruselas (125 kilómetros), 
entre Amberes y Bruselas (55 kilómetros), 
entre París y Bruselas (335 kilómetros), entre 
Oporto y Lisboa (312 kilómetros), entre 
Rúan y El Havre (92 kilómetros), y en fin, 
en la Repúbliea Argentina, entre Buenos- 
Aires y Rosario (350 kilómetros). 
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Estos mismos micrófonos son los que se 
instalaron en el Teatro de la Moneda, en Bru¬ 
selas, por medio de los cuales pudo S. M. la 
Reina María Enriqueta escuchar desde su 
chalet real de Ostende, la música y el canto 
de las óperas representadas sobre la primera 
escena lírica de Bélgica. 

Tales experimentos constituyeron una de¬ 
mostración de las más originales de la efica¬ 
cia del sistema Van Rysselberghe. En efecto, 
los aparatos microfónicos colocados sobre la 
escena del teatro de Bruselas transmitían la 
música al castillo Real de Laeken, en donde 
hizo la instalación el mismo Van Ryssel¬ 
berghe. A esta siguió la instalación perma¬ 
nente del teatro de Bruselas á la residencia 
Real de Laeken. Colocados sobre la escena y 
agrupados en cantidad estaban todos los mi¬ 
crófonos alimentados por un acumulador 
Faure de 50 kilogramos, colocado bajo el es¬ 
cenario. Este acumulador estaba continua¬ 
mente cargado por medio de la misma bate¬ 
ría Bunsen, de que hacen uso para producir 
la luz eléctrica del escenario. 

Lineas telefónicas .—Al unir dos teléfonos 
situados en estaciones distintas, bastará em¬ 
plear dos hilos de línea, uno de los cuales 
puede, sin embargo, suprimirse sustituyén¬ 
dole con la tierra. Igual observación podrá 
hacerse para las instalaciones que hemos des¬ 
crito. Sin embargo, observaremos que, con 
relación á los teléfonos, el retorno por la 
tierra no está exento de inconvenientes, par¬ 
ticularmente si existen cerca del hilo único, 
otros conductores para transmisiones telegrá¬ 
ficas ó telefónicas, en cuyo caso podrán pro¬ 
ducirse corrientes de inducción muy perjudi¬ 
ciales. Sabemos, en efecto, que para transmi¬ 
tir un parte ó despacho, debe lanzarse por el 
hilo telegráfico una série de corrientes inter¬ 
rumpidas, cada una de las cuales producirá 
en cualquier hilo que se encuentre cerca, dos 
corrientes inducidas de sentido contrario. Si 
en este instante se aplica el oido al teléfono 
receptor, se percibirá, á causa de estos fenó¬ 
menos de inducción, una série de ruidos con¬ 
tinuados que, si son muy intensos, impedirán 
oir la palabra del interlocutor. Lo mismo su¬ 
cederá si el hilo está situado cerca de otro 
conductor telefónico, en cuyo caso se perci¬ 
birá la conversación transmitida por el con- 
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ductor contiguo, juntamente con la directa 
que se recibe, si bien aquella con menos in¬ 
tensidad. 

El medio más sencillo y práctico para cor¬ 
tar estos inconvenientes consiste en no utili¬ 
zar el retorno por la tierra, y emplear siempre 
una red telefónica completamente metálica. 
Si hay otro conductor situado cerca de los dos 
hilos, producirá siempre en cada uno de ellos 
corrientes de inducción iguales y de igual 
sentido. Mas, como los dos hilos están recor¬ 
ridos en sentido contrario por las corrientes 
que transmiten la conversación telefónica, en 
realidad, las corrientes inducidas de que aca¬ 
bamos de tratar se sumarán á la corriente 
normal en uno de los hilos y se restarán en 
el otro; como son iguales, se compensarán 
estos dos efectos. Desde luego será útil colo¬ 
car los dos hilos telefónicos tan cerca como 
se pueda uno de otro; y lo mejor es formar un 
cable con ellos. 

Las observaciones que acabamos de hacer 
se aplican igualmente á las líneas compuestas 
de tres hilos (fig. 641), puesto que, entre los 
tres hilos, sólo hay dos que funcionan al mis¬ 
mo tiempo. 

La naturaleza y el diámetro de los conduc¬ 
tores empleados para unirlas estaciones varia 
según la distancia que deban recorrer. En el 
interior de los edificios, se emplea general¬ 
mente el mismo hilo de cobre aislado para las 
campanillas, sosteniéndole del mismo modo. 
Cuando la línea deba hacer comunicar dos 
edificios distintos y, por lo tanto, estar ex¬ 
puesto al aire, se podrán emplear alambres 
de hierro galvanizado semejantes á los de los 
telégrafos, cuyo diámetro esté comprendido 
entre 2 y 6 milímetros. También se emplea 
el hilo de bronce silíceo que, por ser mejor 
conductor, permite tener menor diámetro, 
por ejemplo, o ( S milímetros á 1 milímetro. 

Estos hilos se sostienen por medio de aisla¬ 
dores fijos á postes ó estacas de abeto ó de 
fresno de unos 6 metros de alto, inyectados 
de sulfato de cobre. En los ángulos ó las cur¬ 
vas, en donde la tensión de los hilos podría 
ejercer un esfuerzo horizontal en la estaca, se 
la consolida con tornapuntas conveniente¬ 
mente colocadas. También pueden emplearse 
soportes de hierro. 

Aisladores.—L os aisladores son general- 
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mente Je porcelana barnizada, cuya sustan¬ 
cia, menos aisladora que muchas otras, como 
la ebonita, por ejemplo, es la que mejor re¬ 
siste las influencias atmosféricas; se moja 
menos uniformemente con la lluvia y su su¬ 
perficie no se altera con el tiempo; la ebonita, 
por el contrario, se vuelve rugosa y retiene 
fácilmente el polvo. Estos aparatos no aíslan 
nunca completamente, por lo tanto, es muy 
conveniente disminuir cuanto se pueda el nú¬ 
mero de soportes, para disminuir al propio 
tiempo las pérdidas de electricidad. Los hilos 
de bronce silíceo son muy ventajosos bajo 
este punto de vista; permiten obtener un al¬ 
cance de más de 250 metros, mientras que 
con el alambre de hierro, que es más pesado, 
no puede pasarse de 80 á 100 metros. La dis¬ 
minución del número de soportes produce, 
además, cierta economía. 

Las figuras 661, 662, 663 y 664 representan 
los principales tipos de aisladores empleados. 
La polea se utiliza para instalarla en los mu¬ 
ros, en los cuales se fija por medio de un 
clavo. Los soportes de uno ó dos anillos se 
colocan en las estacas de madera, retenién¬ 
dolos con tornillos. Sirven para los hilos de 
pequeño diámetro. Las campanas (fig. 664) 
sirven para los conductores gruesos. 

Pupitres para teléfonos.— Para terminar, 
indicaremos un pequeño aparato accesorio 
que permite escuchar más fácilmente las con¬ 
versaciones por teléfono. Con la figura 665 se 
puede apreciar suficientemente el empleo de 
este pupitre, susceptible de inclinarse más ó 
menos, según la estatura del interlocutor. 
Permite, además, cuando el manejo del telé¬ 
fono deja libre la mano derecha, poder tomar 
notas con ella. 

Fonografía. 

Fonógrafo. — Acabamos de ver como se 
transmite la palabra á distancia á través de 
un hilo telegráfico. Este maravilloso resulta¬ 
do, lo ha perfeccionado aun más Edison con 
su fonógrafo, instrumento muy sencillo que, 
no tan sólo escribe la palabra, sí que tam¬ 
bién la reproduce á voluntad del operador, al 
cabo de un tiempo cualquiera, conservándola 
con la mayor fidelidad. Ya Scott pudo regis¬ 
trar las vibraciones del aire, al producirse 
ciertos sonidos simultáneos, por medio del 


sorprendente aparato combinado que deno¬ 
minó fonautógrafo . Este resultado constituye 
la primera parte de los efectos que produce el 
fonógrafo de Edisson. 

El fonógrafo consiste en un cilindro c' c' 
(figura 666), que se hace girar por medio de 
un manubrio m, y cuyo árbol, fileteado en v, 
sostiene un volante V que regulariza el mo¬ 
vimiento. La superficie del cilindro tiene un 
paso de rosca á cuyos hilos apretados se 
aplica una hoja delgada de estaño ó de cobre. 
La embocadura e, dispuesta como la del telé¬ 
fono Bell, está situada al lado de este cilindro, 
y se la aproxima más ó menos á él por medio 
de la manecilla r. La figura 667 representa 
una sección de esta embocadura: detras de la 
placa metálica vibrante hay un resorte fijo 
al brazo r, provisto de una punta corta y 
dura p, que comunica con dicha placa por un 
trozo de tubo de cautchúc pegado á esta placa 
y al resorte. 

Al dirigir la palabra á la embocadura, pro¬ 
curando aplicar bien la boca en ella, las vi¬ 
braciones comunicadas á la placa hacen ac¬ 
cionar la punta, que produce en la hoja de 
estaño que cubre el cilindro giratorio, unas 
depresiones accidentadas, en relación con los 
movimientos y las inflexiones que recibe la 
placa, á causa de la sobreposicion de las vi¬ 
braciones. De este modo quedan escritas las 
palabras, y tanto más fácilmente cuanto me¬ 
jor se adapta la punta á los huecos del paso 
de rosca. 

Para que el aparato repita las palabras así 
escritas, se le devuelve su primitiva posición, 

1 separando la punta y haciendo girar el cilin¬ 
dro en sentido contrario, luego se vuelve á 
poner la punta en su sitio respectivo, y seda 
vueltas al cilindro. F.l refundido producido en 
la primera operación, desplaza la hoja, la 
levanta, y le imprime las vibraciones com¬ 
puestas que poseía. Estos movimientos se 
transmiten á la placa, que vibra y reproduce 
en el aire las combinaciones sonoras primiti¬ 
vas, y, por consiguiente, las mismas palabras 
articuladas. Como la intensidad es mucho 
menor, lo cual es fácil de concebir, se adapta 
á la embocadura e una bobina reforzadora R 
(figura 666). 

Si se hace girar el aparato con más rapidez 
que cuando se inscriben los sonidos, la pala- 
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con más lentitud, el tono es más bajo. Si se 
trata de un aire musical, es evidente que el 
movimiento deberá ser más regular; de no 
hacerse así ciertas notas serian demasiado al¬ 
tas y otras demasiado bajas. En este caso, el 
aparato debe moverse con movimiento de 
relojería. 

La hoja de estaño puede también despe¬ 
garse del cilindro y aguardarla para que re¬ 
pita en cualquier ocasión los sonidos escritos, 
colocándola entonces nuevamente en el apa¬ 
rato. También pueden obtenerse 506 repe¬ 
ticiones, pero van resultando más confusas, 
por perderse progresivamente el relieve pro¬ 
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ducido por el paso de la punta. Edisson, ob¬ 
tuvo relieve en una superficie plana que 



piral, á la cual aplicaba la hoja de estaño. En 
este caso es fácil reproducir esta hoja por gal¬ 
vanoplastia y hacerla hablar tan á menudo 
como se quiera. También pueden reproducirse 
las vibraciones en un teléfono transmisor, para 
que las repita á lo lejos en otro teléfono. 

Tocante á las aplicaciones del fonógrafo, 
son ciertamente ilimitadas. Permite escribir 
y repetir una conversación, un discurso, una 
pieza de música. Se pueden archivar las ho¬ 
jas ó remitirlas por correo dentro de una car¬ 
ta al punto qu» se quiera etc. 
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Aplicaciones de la electricidad 


APARATOS DE CALEFACCION 


ncubadora eléctrica. — La ven¬ 
taja que ofrece la electricidad 
aplicada á la incubación es que 
suministra una temperatura per¬ 
fectamente constante. F.l aparato 
está formado por una caja (fi¬ 
gura 668) en cuya parte supe¬ 
rior hay un acolchado, y de¬ 
bajo de éste se enrolla en espiral un hilo fino 
de maíllechort de 8 á io metros de longitud, 
que se calienta por la acción de la corriente 
de la pila w. Por una disposición especial se 
mantiene la temperatura perfectamente cons¬ 
tante. Este regulador está constituid^ por un 
termómetro T cuya bola comunica con uno 
de los polos de la pila; el otro está unido por 
medio de un electro-imán E á un hilo de pla¬ 
tino que penetra en el instrumento hasta un 
punto deseado, 31 grados por ejemplo. El pri¬ 
mer circuito que contiene la espiral de maí¬ 
llechort, comprende además la armadura del 
electro-imán. Al alcanzar la temperatura el 
límite fijado, el mercurio del termómetro toca 
el hilo de platino y cierra el segundo circuito; 
el electro-imán atrae su armadura, y rompe 
la primera derivación, de suerte que la espi¬ 
ral cesa de calentarse. Si la temperatura baja, 
debajo de 31 grados, el mercurio baja; el elec¬ 
tro-imán no atrae ya la armadura, la cual 


vuelve á tomar su primera posición, y la es¬ 
piral recibe nuevamente la corriente. 

Incendios por la electricidad. — Por ser 
fácil poder emplear utilmente la electricidad 
como procedimiento de calefacción, es evi¬ 
dente que podrá en ciertos casos ocasionar 
incendios, y al emplearla como fuerza motriz 
ó como foco de luz, deberán tomarse todas 
las precauciones indispensables para impedir 
los accidentes que podrían resultar, ya de las 
mismas lámparas, ya del calentamiento exa- 
jerado de los conductores. 

Sobre este particular ha hecho reciente¬ 
mente Mascart interesantes experimentos y 
ha comprobado que un hilo de i’2 milímetros 
de diámetro aplicado á una plancha, capaz de 
conducir normalmente una corriente de cua¬ 
tro amperes, inflama la madera sólo cuando 
está atravesado por una corriente muy supe¬ 
rior á 40 amperes. El globo de una lámpara 
Canee puede cubrirse con un tejido ligero sin 
que se prenda fuego en él. En cambio, un 
adorno ó esculturado antiguo, al cual se 
aplicó una lámpara de 300 bujías, se carbo¬ 
nizó al contacto con el vidrio y principiaba á 
arder sin llama al cabo de un minuto y me¬ 
dio. Dos lámparas de 32 bujías cubiertas con 
dos capas de algodón flojo engomado, blanco 
ó negro, explotaron al cabo de dos minutos 
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inflamando la envoltura, no sin haber antes 
destilado y carbonizado las capas de algodón. 
Con estos experimentos se ve que el calor 
transportado por la corriente eléctrica no es 
una cantidad despreciable; por lo mismo, en 
todas las instalaciones deben tomarse cuantas 
precauciones sean necesarias para evitar los 
incendios. 

Soldadura eléctrica.— Otra de las aplica¬ 
ciones del calórico producida por la corriente, 
es la soldadura autógena de los metales. Para 
soldar dos piezas metálicas, se las limpia bien, 
se las pone en comunicación con los dos po¬ 
los de un toco muy enérgico y luego en con¬ 
tacto entre sí por los puntos que se quieren 
soldar. Así se cierra el circuito y pasando una 
corriente muy intensa á través de la unión, 
desarrolla en el punto de contacto una tem¬ 
peratura elevada que funde las piezas y las 
suelda una con otra. Este procedimiento tan 
sencillo da siempre buenos resultados cuando 
no existan grandes diferencias entre los pun¬ 
tos de fusión; éntrelas conductibilidades eléc¬ 
tricas y caloríficas de los metales que se suel¬ 
dan; al paso que por el método ordinario, por 
calefacción y martillo sólo se obtienen buenos 
resultados con el hierro, el acero, el platino, 
el oro puro y algunos otros, particularmente 
si las dos piezas son de metales distintos. El 
procedimiento ordinario aplicado al hierro 
sólo sale bien para piezas pequeñas, en aten¬ 
ción á que la pérdida de calórico por radiación 
hace bajar rápidamente la temperatura debajo 
del punto de soldadura. 

La soldadura eléctrica se presta á un gran 
número de aplicaciones, en particular la unión 
por la punta de los hilos de cobre ó de hierro 
empleados para el telégrafo, el teléfono, los 
electro-imanes, las máquinas. Con una cor¬ 
riente de 20,000 amperes es fácil soldar barras 
de hierro de 22 milímetros de diámetro. Este 
es el método que emplea la Thomson Hous- 
ton Electric Company para la fabricación de 
las dinamos. 

Citaremos también la soldadura de las pie¬ 
zas anulares ó circulares cerradas, como son 
sierras sin fin, llantas de las ruedas, aros de 
las pipas, etc.; la fabricación de los tubos de 
hierro forjado ó fundido, de longitud indefi¬ 
nida, sin uniones cimentadas, fundidas ó ros¬ 
cadas; el alargamiento, acortamiento ó modi¬ 
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ficaciones de las herramientas de acero; la 
soldadura de las herramientas de acero con 
los mangos de hierro ó de fundición; las apli¬ 
caciones al arte de joyeria, etc. 

Juguetes eléctricos. 

Bailarina eléctrica de solenoide. — Las 
acciones mecánicas recíprocas de las corrien¬ 
tes y de los imanes permiten poner en movi¬ 
miento cierto número de juguetes eléctricos. 
La bailarina representada en la figura 669 está 
atravesada por un hilo metálico vertical T, 
que afecta luego la forma de hélice y consti¬ 
tuye un solenoide. El extremo inferior de este 
hilo se sumerge en un vasito de mercurio G. 
Al entrar una corriente por el mercurio y atra¬ 
vesar el solenoide, las espirales de este se 
atraen unas á otras y hacen subir la figurita. 
Entonces ya no toca el hilo al mercurio, que¬ 
da interrumpida la corriente y la figura cae 
por su propio peso. Un imán cilindrico que 
se introduzca en conveniente sentido en el 
solenoide, aumentará la acción y hará más 
rápido el movimiento. 

Bailarines eléctricos.— Los motores mag¬ 
néticos, que tan mal se prestan á las aplica¬ 
ciones industriales, se adaptan muy bien para 
producir movimientos en figuritas que por su 
insignificancia sólo exigen un pequeño tra¬ 
bajo. Los bailarines eléctricos no son más que 
unas figuras montadas en crines, llamadas 
pigmeos, que se colocan ordinariamente en 
un plato fácil de hacer vibrar golpeándole 
ligeramente. Mas, en el caso presente el mo¬ 
vimiento se produce de un modo muy origi¬ 
nal por la electricidad. Para ello, el aparato 
consta de un pequeño motor formado por un 
electro-imán vertical (fig. 670), y encima de 
sus polos gira un volante de paletas. El eje 
de este volante tiene en su parte inferior una 
ruedecita con tantos dientes como paletas; un 
resorte que apoya en estos dientes, forma in¬ 
terruptor y sirve para que pase la corriente 
por el electro-imán al encontrarse en contac¬ 
to con uno de los dientes; en el caso contrario 
está interrumpido el circuito. Cuando pasa la 
corriente, el electro-imán atrae hácia sus polos 
las dos paletas más próximas y el volante 
principia á girar. Así que las paletas llegan 
enfrente de los polos, se interrumpe la cor- 
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riente y continua girando el volante en virtud 
de la velocidad adquirida; restablecida al cabo 
de un instante la corriente, las paletas siguien¬ 
tes son atraídas por el electro, y continua el 
movimiento del mismo modo. Un piñón mon¬ 
tado en el eje del volante comunica el movi¬ 
miento á la rueda de una -caja de música. El 
único objeto del motor estriba, pues, en ha¬ 
cer mover esta caja, y por el solo efecto de 
influencia pone en marcha los muñecos. La 
plataforma que debe recibir las figuras es una 
placa de plancha dispuesta encima de los po¬ 
los del electro-imán, y está fija por el borde 
solamente. Bajo la influencia de las imanta¬ 
ciones y desimantaciones sucesivas del elec¬ 
tro, esta placa se pone en vibración como lo 
haría la membrana de un teléfono receptor, 
y estas vibraciones bastan para poner en mar¬ 
cha las figuritas. 

Modificando la intensidad de la corriente, 
es fácil hacer girar los muñecos con más ó 
menos rapidez; también es fácil reglar como 
se quiera la tensión de la membrana vibrante 
por medio de dos tornillos situados en el cen¬ 
tro de su superficie, evitando así movimien¬ 
tos demasiado violentos que harían caer las 
figuras. 

Ferrocarril eléctrico.— Otros muchos ju¬ 
guetes se ponen también en movimiento por 
medio de pequeños motores eléctricos. Tales 
la locomotora representada en la figura 671, 
que está formada por un pequeño motor mo¬ 
vido por dos pilas de bicromato de potasa 
montadas en tensión. Como el trayecto es 
siempre muy corto, es fácil utilizar ventajo¬ 
samente los rails como conductores. La lo¬ 
comotora consta de un electro-imán hori¬ 
zontal y de un volante provisto de una série 
de paletas atraídas sucesivamente por el elec¬ 
tro, á poca diferencia como en el aparato an¬ 
terior. Delante de este volante hay una rueda 
dentada montada sobre el mismo eje y en 
contacto con un resorte; es un 1 interruptor se¬ 
mejante al de los bailarines. Basta cambiar el 
sentido de la corriente para que marche el 
aparato hácia delante ó hácia atrás, y tiene 
un pequeño conmutador destinado á este uso. 
También pueden añadirse vagones en número 
( suficiente .para ser arrastrados por la loco¬ 
motora. 

Caballitos eléctricos.— Hé aquí otro apa¬ 


rato análogo al anterior. El motor, que es de 
la misma especie, hace mover unos caballitos 
que giran alrededor de un eje vertical y al 
propio tiempo una caja de música (fig. 672). 

Pisa-papeles eléctrico.— Citaremos igual¬ 
mente una aplicación de los motores, muy se¬ 
mejante á los dijes de movimiento descritos 
al tratar de los inventos de Trouvé; tal es el 
pisa-papeles de la fig. 673. 

Los dijes de movimiento presentan dificul¬ 
tades de construcción, tales que es muy difícil 
encontrar operarios capaces de construirlos, 
por esto el inventor los ha casi abandonado 
por completo. 

El pisa-papeles consta de un zócalo en cuyo 
interior hay una pila cuyos polos sobresalen 
un poco de la cara superior. El pisa-papeles 
propiamente dicho contiene un pequeño elec¬ 
tro-motor destinado á dar movimiento á un 
insecto visto á través de una lente plano-con¬ 
vexa. Al poner el pisa-papeles sobre el zócalo 
los polos del motor se encuentran en contacto 
con los de la pila, y el animal principia á mo¬ 
ver las alas. El ruido producido por el elec¬ 
tro-motor y la deformación de los rayos lu¬ 
minosos por la lente contribuyen mucho á la 
ilusión. 

Otras varias aplicaciones de los motores. 
—Los motores eléctricos pueden servir tam¬ 
bién para poner en marcha cierto número de 
aparatos de pequeño volúmen, tales como 
bombas, martinetes, etc. Pueden hacer girar 
igualmente un tubo de Geissler, que se ilu¬ 
mina al propio tiempo por medio de una bo¬ 
bina de Ruhmkorff. Gracias á la persistencia 
de las impresiones luminosas sobre la retina, 
cada punto del tubo aparece transformado en 
un círculo luminoso y el ojo cree ver una série 
de círculos concéntricos de colores variados. 

El modelo representado en la fig. 674 es 
muy cómodo: contiene en un reducido volu¬ 
men el motor y la bobina necesarios al expe¬ 
rimento. El hierro dulce de la bobina es la 
pieza que al imantarse y desimantarse hace 
girar el motor de paletas situado en la parte 
superior. 

Las pilas más convenientes son las de bi¬ 
cromato, por su gran limpieza, poder perma¬ 
necer montadas durante mucho tiempo, y 
tener mucha mayor duración que la que real¬ 
mente necesitan los juguetes. 
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APLICACIONES DE LA ELECTRICIDAD 


Bobina de Ruhmkorff. — La bobina de 
RuhmkorfT es evidentemente uno de Jos apa¬ 
ratos que mejor se prestan para los experi¬ 
mentos científico-recreativos. Como ya á su 
debido tiempo dimos la difinicion completa 
de él, recordaremos tan solo que está formada 
ésta por dos bobinas concéntricas, una de las 
cuales está unida á los dos polos de una pila 
cuya corriente se interrumpe frecuentemente 
por un temblón. Estas interrupciones de cor¬ 
riente inductriz engendran en la bobina ex¬ 
terior corrientes inducidas alternativas tan 
rápidas que se suceden de un modo casi con¬ 
tinuo. El modelo que representa la fig. 675 
se presta muy bien á la demostración, por 
cuanto todas las comunicaciones son apa¬ 
rentes. 

Condensador cantante.— Uno de los ex¬ 
perimentos más curiosos que pueden reali¬ 
zarse con la bobina de Ruhmkorff es el lla¬ 
mado del condensador cantante. Se ponen los 
dos bornes del hilo inductor de una bobina 
en comunicación con una pila y un transmi¬ 
sor telefónico, luego se enrosca hasta el límite 
el tornillo del temblón, de suerte que esté 
cerrado el circuito de un modo continuo y 
que el teléfono pueda solo producir interrup¬ 
ciones. Además, se unen los extremos del 
hilo inducido con un condensador formado 
por dos séries de hojas de papel parafinado 
(fig. 676). Si, colocada la boca enfrente del 
transmisor se canta un trozo de música, las 
variaciones de intensidad de la corriente in¬ 
ductriz producirán corrientes inducidas, y las 
alternativas de carga y de descarga harán que 
el condensador hable. Se obtienen mejores 
resultados aun intercalando una pila en el 
circuito inducido; en cuyo caso se producen 
aumentos y disminuciones de carga, pero sin 
cambios de sentido. 

Electricidad sin aparatos. — La mayor 
parte de los experimentos de electricidad es¬ 
tática pueden ser resueltos fácilmente por los 
aficionados y proporcionar pasatiempos cien¬ 
tíficos muy interesantes. No hay nadie que 
desconozca las maquinitas eléctricas que se 
venden con este objeto; y hasta se han lle¬ 
gado á construir hoy día tipos nuevos de 
máquinas que sustituyen ventajosamente la 
máquina clásica de Ramsden. Todos estos 
instrumentos son sobrado conocidos y solo 
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observaremos que, en muchos casos pueden 
obtenerse efectos muy interesantes empleando 
disposiciones por demás sencillas que permi¬ 
ten instruir deleitando y sin ningún gasto. 

Así, la máquina eléctrica puede sustituirse 
fácilmente con una hoja de papel común que 
se deja secar bien cerca del fuego. Se la ex¬ 
tiende luego sobre una substancia aisladora, 
una mesa por ejemplo, y se la frota durante 
algunos instantes con la palma de la mano ó 
con un pedazo de goma elástica. El papel se 
electriza entonces rápidamente, como es fácil 
observar al intentar despegarle de la mesa 
(fig. 677), puesto que se experimenta una re¬ 
sistencia muy sensible; la hoja parece como 
pegada á la madera, y al separarse de ella lo 
hace produciendo un crugido seco. También 
se la puede hacer resbalar hasta el borde de 
la mesa, á la cual permanece fijada por uno 
de sus ángulos. Frotando la hoja de papel en 
una puerta, permanece pegada á ella. Si el 
experimento se hace con dos hojas, se las hará 
resbalar una sobre otra sin que se separen; 
soltándolas luego bruscamente, se observa al 
instante un movimiento de retroceso muy 
acentuado que tiende á hacerlas coincidir 
como lo estaban antes. Frotando una hoja de 
papel bien seca y doblada por el centro con 
los dedos, se observa que los dos extremos 
se repelen. 

De esta hoja de papel es fácil sacar verda¬ 
deras chispas eléctricas perfectamente visibles 
en la obscuridad; basta para ello frotar la 
hoja con fuerza, levantarla por una punta y 
acercar un dedo á ella. La chispa que se pro¬ 
duce va acompañada de la sensación particur 
lar correspondiente. 

Otros muchos aparatos de electricidad es¬ 
tática podrán combinarse con la misma faci¬ 
lidad. Así, puede obtenerse una botella de 
Leyden llenando un vaso de agua ó de per¬ 
digones; una cuchara que se introduzca car¬ 
gará el aparato y la mano del operador cons¬ 
tituirá la armadura externa. 

También puede hacerse un electróforo: el 
disco de madera cubierto de plomo se susti¬ 
tuye con un platillo de metal barnizado que 
se coloca sobre dos vidrios para aislarle. Una 
hoja de papel de dimensiones convenientes y 
bien seca hace las veces de pan de resina. Se 
la frota con viveza para electrizarla y se la 
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coloca con cuidado sobre el plato. Tocando 
éste con el dedo, y quitando luego la hoja de 
papel, permanece electrizado y es fácil sacar 
una chispa de él. 

El electróforo de Pfeiffer es también muy 
sencillo y se le puede fabricar con la mayor 
facilidad. Está formado por una placa delgada 
de ebonita, en una de cuyas caras tiene pega¬ 
da una hoja de estaño (fig. 677). Se frotan su¬ 
cesivamente las dos caras con la mano, y se 
toma la placa de ebonita con la mano izquier¬ 
da. Entonces se podrá sacar una chispa de la 
hoja de estaño. Varios accesorios completan 
este pequeño instrumento: una figurita de mé¬ 
dula de saúco que se coloque sobre la hoja de 
estaño, una vez cargado el aparato, le hace 
levantar los brazos; en otra figurita con me¬ 
lenas, se ve como éstas se herizan inmediata¬ 
mente; otras, más ligeras que las anteriores, 
saltan del aparato; otra se mantiene en equi¬ 
librio sobre una cuerda tendida al aproximar¬ 
le el electróforo; una culebra de médula de 
saúco se levanta bajo la misma influencia. Lo 
mismo sucede con balas de médula y otros ob¬ 
jetos ligeros que se coloquen en la superficie. 

Experimentos de electricidad estática con 
lámparas de incandescencia.— Las lámparas 
de incandescencia se prestan admirablemente 
á la mayor parte de los experimentos de elec¬ 
tricidad estática, pero sólo cuando la ruptura 
del filamento las ponga fuera de servicio. Así, 
en efecto, presentan un globo de vidrio pro¬ 
longado, una pieza metálica aislada y un re¬ 
cipiente en el cual el vacío es casi completo. 

Si se frota la ampolla con un tejido de seda, 
habiéndola calentado ligeramente antes, se 
podrá repetir el experimento clásico de la 


atracción de los cuerpos ligeros. Se podrá ha¬ 
cer girar igualmente una regla plana cuyo 
centro apoye en el pezón de otra lámpara co¬ 
locada verticalmente para que sirva de pivote; 
así se obtiene sin ningún gasto un electrós- 
copo muy sensible. 

Si en la oscuridad se toma la lámpara con 
una mano y se frota la ampolla con un paño, 
el interior del globo se presenta con un res¬ 
plandor blanquecino. 

Si teniendo igualmente cogida la ampolla 
con una mano, se aproxímala duela de metal 
de una máquina eléctrica que esté funcionan¬ 
do, la lámpara constituye entonces una ver¬ 
dadera botella de Leyden, cuya parte metálica 
representa la armadura interior y la mano la 
armadura exterior; se carga, pues, con bas¬ 
tante energia y se pueden sacar chispas de 7 
á S centímetros de largo. Se aumenta el efecto 
pegando una hoja de estaño en una parte de 
la ampolla. 

Muchos y muy variados son los experimen¬ 
tos recreativos que pueden hacerse, tanto re¬ 
lativos á la electricidad como á las demás 
partes en que se divide la física, que por su 
mucha extensión no podremos ni tan siquiera 
enumerar aquí. 

A pesar de la forma en que se producen, 
no dejan por esto de constituir problemas ver¬ 
daderamente científicos, y en ellos se desarro¬ 
lla al propio tiempo el ingenio del operador. 
Tanto, que han llegado á ocupar el sitio que 
en las ilustraciones y otras revistas análogas 
se destinaba á los geroglíficos, y hoy vemos 
estas publicaciones semanales llenas de pro¬ 
blemas que constituyen un verdadero pasa¬ 
tiempo muy útil á todas las edades. 
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LIBRO DECIMOTERCERO 

METEREOLOGIA Y CLIMATOLOGIA 


CAPÍTULO PRIMERO 


Climatología. 


efiniciones. —Se llaman meteo ¬ 
ros los fenómenos que se pro¬ 
ducen en la atmósfera con la 
intervención de los fluidos ó 
de las materias en suspensión 
que habitualmente contiene 
aquella; y metereologia la par¬ 
te de la física que les estudia. 

Los meteoros se dividen en aéreos , como 
los vientos, los ciclones, las trombas, etc.; 
en acuosos , como las nubes, las nieblas, la 
lluvia, el granizo, el rocio, la nieve, etc.; en 
eléctricos , como las tempestades, el rayo, las 
auroras boreales, etc.; en luminosos , como el 
arco iris, los halos, los parhelios, etc. 

Estos fenómenos ejercen una gran influen¬ 
cia en los séres vivientes, principalmente en 
los vegetales que, fijos en el suelo, experimen¬ 
tan los efectos sin poder evitarlos. 

La metereologia es una aplicación de la físi¬ 
ca á los fenómenos de la atmósfera y ofrece 
hoy dia al marino, al agricultor y al higie¬ 
nista aplicaciones de un interés extraordi¬ 
nario. 

Climatología. —La parte de la metereolo¬ 
gia de]que trataremos, puede dividirse en dos: 
en launa se explican los fenómenos, indicando 
el modo como están ligados á las leyes de la tí¬ 
sica; en la otra se les pone en evidencia, se ob- 

FÍSICA IND. 


serva su aparición, su intensidad y el orden de 
sucesión, á fin de caracterizar el clima del lu¬ 
gar en donde se verifican las observaciones. 

Se llama clima de una comarca el conjunto 
de todos los fenómenos atmosféricos que pue¬ 
dan ejercer una influencia cualquiera en los 
séres organizados, principalmente los fenóme¬ 
nos relativos á la distribución del calor y de la 
humedad. 

La climatología ó estudio de los climas, de 
la cual se encuentran algunas nociones en los 
pueblos antiguos, presenta una utilidad incon¬ 
testable. Independientemente de la influencia 
que ejerce el clima en la vegetación, en las 
estaciones geográficas de las plantas y de las 
razas animales, en el temperamento, la inte¬ 
ligencia y el carácter del hombre, el conoci¬ 
miento de los climas es indispensable páralos 
ensayos agrícolas y para las tentativas de 
aclimatación de las plantas ó animales; debe 
servir igualmente de guia al médico en sus 
prescripciones higiénicas, al ingeniero para la 
ejecución de ciertos trabajos, y á los gobiernos 
para la elección de las localidades que se de¬ 
seen colonizar. 

La climatología es la parte de la metereolo¬ 
gia que menos progresos ha hecho. Las in¬ 
fluencias que experimentan los séres organi¬ 
zados, y particularmente los vegetales, son 
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tan variadas, tan propensas á cambios, y se 
complican de tal modo por su coexistencia, 
que son indispensables un gran número de 
observaciones para distinguir las leyes de la 
evolución de cada una de ellas. En ello hay 
que considerar la humedad del aire y del sue¬ 
lo, las nieblas, el rocío, las cantidades de llu¬ 
via, de nieve, las épocas en que se producen; 
la permeabilidad"Tel terreno que permite el 
paso del agua á más ó menos profundidad; la 
frecuencia de las tempestades, del granizo; los 
vientos secos ó húmedos, su dirección, su vio¬ 
lencia y otras. 

Relativamente al calor, debe estudiarse la 
temperatura media del año, del mes, del dia; 
las máximas y mínimas, la duración de cada 
estado, la frecuencia y la rapidez de los cam¬ 
bios. 

La radiación solar, según la pureza del aire, 
ejerce también una influencia muy marcada. 
Las plantas que crecen á la sombra son deli¬ 
cadas y dan poco fruto; en el Mediodía, las 
que se encuentran en las montañas, por estar 
expuestas á una radiación intensa, tienen mu¬ 
cho más vigor que las que crecen en el Norte, 
á igualdad de temperatura. 

Caracterizar un clima es, pues, una empresa 
larga y laboriosa, y de poco tiempo á esta parte 
es cuando se ha podido dar una idea exacta 
del número de elementos que deben conside¬ 
rarse. Durante mucho tiempo se ha creido que 
bastaba conocer la temperatura media del lu¬ 
gar y las máximas y mínimas. Por la reseña 
que vamos á dar veremos que para ello deben 
considerarse otras muchas circunstancias. 

De las observaciones de Ilumboldt, Can- 
dolle, Boussingault, Gasparin, Quetelet y 
otros, resulta que cada planta necesita, á par¬ 
tir de cierta temperatura, la misma cantidad 
de calor para desarrollarse igualmente, lo cual 
se explica por medio de los principios de la ter¬ 
modinámica; de esto resulta que crece tanto 
más rápidamente cuanto más rápida sea la 
cantidad de calor suministrado; por lo tanto, 
es necesario conocer estas cantidades de calor. 

Parte histórica.—La meteorología es una 
ciencia muy antigua; ya Aristóteles escribió 
un tratado en cuatro partes sobre los meteo¬ 
ros; pero las observaciones verdaderamente 
sérias sólo datan del siglo diez y siete, des¬ 
pués de la invención del termómetro y del 


barómetro. De cincuenta años á esta parte es 
cuando ha tomado mayor desarrollo, debido 
en gran parte á la perfección de los instru¬ 
mentos. Comprendiendo los gobiernos la im¬ 
portancia que los estudios climatológicos tie¬ 
nen en la navegación, la agricultura y la hi¬ 
giene pública, han hecho construir observa¬ 
torios de meteorología colocados en estacio¬ 
nes convenientemente elegidas, entre las cua¬ 
les podemos citar la de Montsouris, cerca de 
París; la de Berna, la del pico de Bigorra 
á 2,877 metros sobre el nivel del mar; la del 
Puy-de-Dome á 1,465 metros. Algunas ascen¬ 
siones aereostáticas se han practicado igual¬ 
mente para poder determinar el estado de las 
capas de las altas regiones de la atmósfera. 

De algunos años á esta parte la metereolo- 
gia ha entrado en una nueva fase. Antigua¬ 
mente Lavoisier concibió el plan de observa¬ 
ciones simultáneas, que debian conducirle á 
conocer el tiempo con uno ó dos dias de anti¬ 
cipación. En 1831 Maury principió una larga 
serie de estudios que imprimieron gran impul¬ 
so á la climatología, centralizando las obser¬ 
vaciones hechas en el mar, y demostrando su 
importancia en la vegetación. 

Hoy dia las observaciones se centralizan en 
varios observatorios, de cuya centralización, 
de la colaboración de los obseivatorios de 
Europa y de América, y del concurso de los 
navegantes y observadores extendidos en to¬ 
das las partes del mundo, se han obtenido in¬ 
mensos resultados para la navegación, y leyes 
importantes sobre los movimientos de la at¬ 
mósfera. 

4 

Distribución del calor en la superficie del globo. 

Instrumentos y aparatos de observación. 
— Termómetros .—Los termómetros destina¬ 
dos á las observaciones meteorológicas deben 
tener poca masa, para poderles poner á cada 
instante en equilibrio con la temperatura va¬ 
riable del aire. En nuestros climas basta con 
una escala que alcance de —25 o á 50 o . Deben 
graduarse con arreglo á una escala amplia á 
fin de que se puedan apreciar las décimas; y 
debe comprobarse de cuando en cuando la po¬ 
sición del cero. 

Para conocer la máxima y la mínima de las 
temperaturas que existan durante cierto tjem- 
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po, sin que haya necesidad de observar el mo¬ 
mento preciso, se emplean instrumentos espe¬ 
ciales, algunos de los cuales hemos ya descrito 
en la termometria; tales son el termómetro de 
Rutherford (pág. 673), el de máxima de co¬ 
lumna interrumpida deNegrettiy Zambra (pá¬ 
gina 674), el de máxima de Walferdm (pági¬ 
na 674), el metálico ó de punta de Breguet (pá¬ 
gina 673). 

Además de estos termómetros, vamos á des¬ 
cribir algunos más, muy útiles en la meteoro¬ 
logía. 

Instrumento de máxima y de mínima .— 
La figura 1 representa el termómetro de Six 
perfeccionado por Bellani. Consiste en un 
termómetro de alcohol invertido R, cuyo tubo 
se curva en n formando dos brazos verticales 
a n, n r. El extremo de la columna de al¬ 
cohol ejerce presión en una columna de mer¬ 
curio que ocupa la parte curva, y sube, por lo 
tanto, por el otro brazo, en donde se encuen¬ 
tra igualmente otra columna de alcohol que 
ocupa en parte un depósito r que contiene 
además aire. Por su tensión, éste impide que 
el mercurio se separe del extremo de la co¬ 
lumna de alcohol del termómetro. En las dos 
columnas de alcohol hay unos índices que se 
mueven en ellas, los cuales llevan un muelle 
de cabello que les impide resbalar una vez 
hayan subido. Encima de n se ve uno de los 
índices representado en mayor escala. 

La temperatura se indica al mismo tiempo 
en los dos ni veles de mercurio, por cuyo mo¬ 
tivo cada brazo tiene su graduación especial. 
Supongamos que los dos índices estén en con¬ 
tacto con estos niveles; si el alcohol se con¬ 
trae en R, el mercurio del brazo n a hará su¬ 
bir el índice, mientras que el del otro brazo 
permanecerá en su mismo sitio é indicará la 
máxima. Si la temperatura se eleva, el mer¬ 
curio abandona el índice del brazo n a que in¬ 
dica entonces la mínima, y hace subir el otro. 
Para instalar el instrumento, se hacen bajar 
los índices hasta la columna de mercurio, ya 
por medio de pequeñas sacudidas, ya con un 
imán que atrae un alambre de hierro que cada 
uno de ellos lleva en su interior. 

Termómetro de mínima .—La aguja de este 
termómetro termina interiormente en punta 
afilada o (fig. 2), que sobresale del depósito ó 
bola, que contiene mercurio y alcohol. 
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Al extremo opuesto de la espiga hay una 
especie de bolsa r colocada lateralmente, que 
contiene alcohol y aire. Se principia por dar 
al instrumento una temperatura inferior de 
varios grados al mínimo que se quiere obser¬ 
var, luego se le inclina de modo que la punta 
o se sumerja en el mercurio. Si en esta posi¬ 
ción se eleva la temperatura, entrará mercu¬ 
rio en el tubo; se observa el número de divi¬ 
siones que ocupa á una temperatura conocida, 
l, superior al mínimo que se observa. Se vuel¬ 
ve á colocar recto el instrumento y se princi¬ 
pian los experimentos. Si la temperatura sube, 
la columna de mercurio se aleja de la punta o, 
y si tan alta es, hasta puede entraren parte en 
la bolsa superior. Si, por el contrario, la tem¬ 
peratura baja, vuelve á bajar la columna hasta 
el punto o y cae mercurio á través del alcohol. 
La columna de mercurio puede subir otra vez 
y entonces el número n de divisiones de que 
ha disminuido su longitud da á conocer la baja 
de temperatura debajo de¿°. Falta únicamente 
calcular las divisiones en grados centígrados. 
Para ello se hace que se introduzca mercurio 
en el tubo, á una temperatura conocida se 
eníria luego el aparato hasta t" y se observa 
la cantidad n' de que se ha acortado la colum 
na, por la salida de una parte del mercurio. 
Entonces (f — t") : n' representa el valor de 
una división en grados, y el mínimo buscado 
es igualá 


n' 

También se puede proceder de otro modo: 
situado todo el mercurio en el depósito infe¬ 
rior, á una temperatura superior al número 
buscado x, se invierte el instrumento y se le 
sumerje en el medio que se experimenta. 
Parte del alcohol pasa entonces al depósito 
de mercurio. Se vuelve á colocar recto el ins¬ 
trumento y como el pico o se sumerje en el 
mercurio, se le da una temperatura conocida t, 
superior á x, en cuyo caso, sube el mercurio 
por el tubo y si ocupa n divisiones, demues¬ 
tra que la temperatura t pasa del mínimo, del 
número de grados que corresponden á n. 

Termometrógrafo. — Despretz indica un 
termometrógrafo que da la temperatura para 
todos los instantes del dia. Consiste en una 
hoja doble a b (fig. 3) de hierro y de eobre, 
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de 2 á 3 metros de longitud, fija por un ex¬ 
tremo a. El extremo inferior b se mueve de 
derecha á izquierda al variar la temperatura, á 
causa de la desigual dilatación de los dos 
metales, y sostiene un lápiz cuya punta des¬ 
cribe una curva sobre una hoja de papel m n, 
movida verticalmente por un reloj; las infle¬ 
xiones de la curva indican las variaciones de 
temperatura, á partir de la que corresponden 
la posición natural de la doble hoja. 

La figura 4 representa el termómetro de 
Krecke que desde mucho tiempo mide las 
temperaturas en el observatorio de Utrecht; 
v, v' es una sección de este aparato por un 
plano horizontal; v, v' son dos tubos de vi¬ 
drio vesicales, colocados en un soporte F, en 
el cual está fija una plancha de zinc Z o en 
sección horizontal), de forma angular para 
darle rigidez. En Z' está fija una segunda 
plancha de zinc Z' o' (^' en sección horizon¬ 
tal), idéntica á la primera. Estas placas están 
sostenidas por anillos a, a , susceptibles de 
resbalar libremente por las columnas de vi¬ 
drio, y terminan en unos filos de acero, de los 
cuales, el oí sostiene el extremo p de una pa¬ 
lanca p p’ , y el otro o, el extremo r, de me¬ 
nor peso que p. Al subir la temperatura, las 
dos fajas de zinc se dilatan y hacen balancear 
la palanca p r alrededor de un punto ideal si¬ 
tuado entre o y o', y, provisto su extremo r 
de un lápiz, traza una curva en una hoja de 
papel movida horizontalmente. Como el zinc 
se dilata unas cuatro veces más que el vidrio, 
el lápiz cambia mucho de posición, y tanto 
más cuanto más se aproximen los puntos de 
apoyo 0,0', y más largo sea el brazo o r'. 

Otros varios sistemas mecánicos se han 
ideado para determinar las temperaturas, en 
alguno de los cuales se utiliza el electro mag¬ 
netismo, llegándose hasta el extremo de cons¬ 
truir aparatos que reúnen todos los instru¬ 
mentos de meteorología y dan á conocer me¬ 
cánicamente la temperatura, la presión del 
aire, el viento, la humedad y la lluvia. 

El meteorógrafo del P. Secchi es uno de los 
aparatos más completos de esta clase. 

M. Van Baumhaner ha ideado también un 
sistema que permite además, obtener las in¬ 
dicaciones de instrumentos especiales instala¬ 
dos en observatorios solitarios que se visitan 
sólo de cuando en cuando. Se recogen enton¬ 


ces las hojas en las cuales están trazadas las 
curvas, sustituyéndolas con otras y seda cuer¬ 
da al reloj-motor. 

Registradores fotográficos. —Por medio de 
la fotografía es posible conocer los cambios 
de posición del nivel de una columna de mer¬ 
curio; mas si se trata del termómetro, por 
tener que estar colocada la columna en la 
obscuridad y el depósito al exterior, se emplea 
un termómetro diferencial espiral, compuesto 
de un tubo de vidrio en forma de U que con¬ 
tenga el mercurio. Uno de sus brazos comu¬ 
nica, por medio de un tubo flexible, con un 
depósito metálico, introducido en el suelo, 
que le mantiene á una temperatura constante 
conocida, y el otro brazo comunica con un 
segundo depósito semejante al primero, colo¬ 
cado al exterior para que tome la temperatura 
del aire. Los movimientos de uno de los ni¬ 
veles del tubo en V dan á conocer las varia¬ 
ciones de temperatura del aire exterior. 

La figura 5 representa el conjunto del re¬ 
gistrador fotográfico de Roñáis. El aparato 
está colocado en una cámara oscura, n es el 
nivel cuyos movimientos se trata de conocer. 
En s se encuentra la llama de una lámpara ó 
de un mechero de gas, colocado en el foco de 
un espejo cilindrico vertical p de sección pa¬ 
rabólica, que refleja los rayos luminosos 
paralelamente unos á otros. Estos rayos van 
á parar á una lente cilindrica vertical l, que 
los concentra á un foco lineal sobre el tubo 
b n b. La pantalla e, con una hendidura estre¬ 
cha vertical, solo deja pasar una parte de los 
rayos luminosos. La lente L forma en r r' 
una imágen invertida de una parte de la hen¬ 
didura que sobresale del nivel n de la co¬ 
lumna mercurial; los rayos correspondientes 
á la parte de esta hendidura inferior á este 
nivel están limitados por el mercurio. La imá¬ 
gen se proyecta en una hoja de papel sensible, 
es decir, impregnadode substancias suscepti¬ 
bles de modificarse con la luz. Este papel 
sensible se coloca en un marco aa , en donde 
hay un sistema de relojería que le hace mo¬ 
ver lenta, regular y perpendicularmente á 
la dirección de los rayos luminosos. Cuando 
todos los puntos del papel han pasado suce¬ 
sivamente por la imagen luminosa, se sumerje 
este papel en ácido pirogálico, que vuelve 
negras las partes heridas por la luz y blancos 
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todos los puntos en los cuales el mercurio del 
barómetro le ha preservado de la acción de 
los rayos. La curva formada por el borde ó 
contorno de la parte blanca, indica las va¬ 
riaciones de posición del nivel del mercurio- 
En A A' se vé el aspecto de la hoja sensible 
al final de un experimento. Una escala tra¬ 
zada sobre un lado vertical del marco permite 
calcular las diferencias de altura. Otra escala 
trazada sobre uno de los lados horizontales 
indica las horas correspondientes. 

M. Regnault propone un termómetro for¬ 
mado por un depósito de plata lleno de aire, 
colocado al exterior, que comunique con un 
manómetro de mercurio dispuesto como el 
del pirómetro de aire (fig. 6), y colocado en 
la cámara obscura, en donde se observan los 
movimientos del nivel por medio de la foto¬ 
grafía. La comunicación entre el depósito y 
el manómetro se obtiene por medio de uno 
de estos tubos capilares de plata que M. Reg¬ 
nault labra con tanta perfección y que, con 
un diámetro interior de un tercio de milíme¬ 
tro, puede alcanzar una longitud de 20 metros. 

Reloj termómetro. — M. Jürgensen ha 
ideado un aparato que por sí mismo da la 
media de las temperaturas que tienen lugar 
durante cierto tiempo. Consiste en un reloj 
cuyo balancin está provisto de dobles hojas 
a, a , a (fig. 7), formadas de platino y de 
cobre, como en los cronómetros compuestos; 
sino que aquí el metal más dilatable se co¬ 
loca al interior. De esto resulta que, si la 
temperatura sube, las masas n, n, n, se alejan 
del eje y el reloj retarda, y por el contra¬ 
rio, avanza cuando baja la temperatura. Por 
tanto, se busca á qué temperatura t el ba¬ 
lancin hace una oscilación por segundo, ó 
864,000 oscilaciones en 24 horas. La diferen¬ 
cia entre el número de oscilaciones ejecutadas 
durante un tiempo dado y el número de se¬ 
gundos que contiene, sirven para calcular la 
diferencia entre la temperatura media durante 
este tiempo y la temperatura t; por cuanto, 
para modificar el movimiento, cada tempera¬ 
tura obra proporcionalmente á su duración y 
á su intensidad. 

Una tabla construida por comparación da 
á conocer el número de grados correspon¬ 
dientes á una pulsación de más ó de menos 
durante un tiempo dado. 
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De estos relojes termómetros, se han cons¬ 
truido que varían de 32 segundos y hasta 
de 51 segundos en 24 horas, para una dife¬ 
rencia de temperatura de un grado. 

Becquerel obtiene la temperatura media 
por un método análogo y emplea para ello 
un reloj cuyo movimiento está regulado por 
un péndulo semejante á los péndulos com¬ 
pensadores, pero cuya disposición está inver¬ 
tida, de suerte que las oscilaciones van siendo 
más lentas á medida que sube la tempera¬ 
tura, y se aceleran cuando esta baja. 

De la temperatura del aire en un mismo lugar. 

Modo de observar la temperatura del aire. 
—En un termómetro expuesto al aire libre 
influyen varias causas que hacen inciertas sus 
indicaciones: por ejemplo, el calor emitido 
por el sol y los cuerpos que se encuentran á 
su alrededor, la reverberación de los rayos 
solares, la radiación del mismo termómetro 
hácia los cuerpos más fríos. Basta á veces 
cambiar de sitio el instrumento en un radio 
de algunos metros solamente, y hasta cam¬ 
biar tan solo su orientación, para que cam¬ 
bien sus indicaciones. Para obtener resultados 
comparables, deben eliminarse, pues, estas 
varias influencias y limitarse á evaluar la tem¬ 
peratura del aire, lo cual exige muchas pre¬ 
cauciones. 

Posición del termómetro.— El termómetro 
debe colgarse á unos dos metros sobre el 
suelo, á la sombra y de cara al N. Frente de 
él no deben haber ni edificios ni ningún obs¬ 
táculo capaz de reflejar calórico del sol; se le 
preserva entre dos maderos colocados hori¬ 
zontalmente para que no vea ni el cielo ni la 
tierra. Para comprobar sus indicaciones se su¬ 
jeta un pequeño termómetro con un cordel y se 
le da vueltas como si fuese una honda: de este 
modo, renovándose incesantemente el aire 
alrededor del instrumento, el efecto produ¬ 
cido por su contacto es muy grande con rela¬ 
ción al de las varias radiaciones. Bravais dice 
que las temperaturas obtenidas con este me¬ 
dio son inferiores durante el día á las de un 
termómetro fijo, y superiores durante la no¬ 
che. En general, un termómetro fijo da una 
temperatura comprendida entre la del suelo 
y la del termómetro-honda. 
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Para evitar los efectos de la radiación, 
M. Renou encierra el depósito ó bola del ter¬ 
mómetro en un doble tubo negro por dentro, 
por cuyo interior circula el aire cuya tempe¬ 
ratura se desea observar. Viard emplea, con 
muy buenos resultados, una disposición aná¬ 
loga: coloca el termómetro en el centro de 
dos tubos concéntricos; el aire penetra por la 
parte inferior del tubo más estrecho, baja por 
el espacio que les separa y pasa á una caja, de 
la cual sale por un tubo de plancha, en donde 
arde una lámpara que produce tirages. Modi¬ 
ficando la velocidad de la corriente de aire, 

el termómetro solo varia de de grado, lo 

cual demuestra que las indicaciones de la tem¬ 
peratura del aire son buenas. 

También se coloca el termómetro en una 
especie de jaula con persianas que le preser¬ 
van de la radiación de los cuerpos exteriores, 
permitiendo al propio tiempo que el aire cir¬ 
cule con facilidad alrededor del instrumento. 

Temperaturas medias .—Si se observa el 
termómetro durante 24 horas, en un lugar 
dado, á intervalos suficientemente aproxima¬ 
dos para que los cambios no sean muy nota¬ 
bles en estos instantes, y si se divide la suma 
de los grados observados por el número de 
observaciones, se tendrá lo que se llama tem¬ 
peratura media del dia. Como las variacio¬ 
nes son muy lentas, basta observarlas de 
hora en hora. Este modo de observar es muy 
engorroso, y como se ha experimentado que la 
media obtenida coincide con la que darian 
tres observaciones solamente, practicadas al 
medio dia, al salir el sol y al ponerse, basta 
con estas tres últimas. 

Humboldt, de sus muchas observaciones 
practicadas en Europa, deduce que en todos los 
climas y en todas las latitudes la media entre 
la máxima y la mínima coincide, á algunas 
décimas de grado de diferencia, con la media 
del dia. 

Con los instrumentos de que se dispone 
hoy dia son muy fáciles las observaciones. 
Dividiendo por el número de dias del mes la 
suma de las temperaturas medias de todos los 
dias, se obtiene la media mensual. Dividiendo 
por 12, la suma de las 12 medias mensuales 
se obtiene la media anual. 

Temperatura media de un lugar .—La me¬ 


dia anual no es la misma todos los años en 
un mismo lugar; pero las diferencias no pa¬ 
san generalmente de 5 á 6 grados. Si se hace 
la suma de las medias anuales observadas 
durante cierto número de años, y se divide 
esta suma por este número, se obtiene la tem¬ 
peratura media del lugar y con tanta mayor 
certeza cuanto mayor sea el número de años. 

Variaciones diurnas en un mismo lugar. 
—La temperatura varia de un momento á 
otro del dia de 24 horas, á causa de los cam¬ 
bios de distancia del sol al horizonte, tanto 
encima como debajo de este. Para tener una . 
idea general de la marcha de la temperatura 
durante las 24 horas, debe prescindirse de la 
influencia de las estaciones y de las variacio¬ 
nes accidentales debidas á varias causas, tales 
como la dirección del viento, la lluvia, etcé¬ 
tera. Para ello, se toma, para cada hora del 
dia, la media de las temperaturas observadas 
á esta hora durante varios años. 

Las horas de máxima y de mínima experi¬ 
mentan también cambios según las estaciones. 
En general, se puede decir, que la máxima 
tiene lugar un poco antes de las 2 en invierno 
y un poco después de esta misma hora en ve¬ 
rano. La mínima se presenta, en nuestros 
climas, como una media hora antes de la sa¬ 
lida del sol, cuando este astro se encuentra 
á 12 o debajo del horizonte, si se consideran 
los resultados de todo el año. Pero, si se quie¬ 
ren distinguir las estaciones, la mínima tiene 
lugar en invierno y en otoño, cuando el sol 
se encuentra á 18 o debajo del horizonte y, en 
verano, cuando está á 6 P . 

Marcha anual de la temperatura ,—En ge¬ 
neral la temperatura media de los meses au¬ 
menta de enero á julio para decrecer luego, 
lo cual resulta de observaciones practicadas 
en estaciones muy apartadas unas de otras: 
en Laponia, en ei golfo Pérsico, en América. 
Esta marcha de la temperatura se explica por 
los cambios que sobrevienen en la duración 
relativa de los dias y de las noches, y por la 
altura del sol sobre el horizonte al medio dia, 
cambios debidos á la inclinación del eje de la 
tierra sobre el plano de la eclíptica. A partir 
de enero, los dias crecen á expensas de las 
noches y la altura del sol aumenta. Estos 
cambios son lentos al principio, de suerte que 
hácia el equinoccio es cuando la temperatura 
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principia á crecer notablemente. Entonces, 
como los dias van siendo más largos que las 


noches, la cantidad de calor durante el dia es 
mayor que la pérdida que tiene lugar durante 
la noche. Este aumento es menos pronunciado 
al aproximarse el solsticio de verano, que 
tiene lugar del 20 al 21 de junio, por cuanto 
los cambios en la altura del sol y en la dura¬ 
ción de los dias son más pronunciados. Des¬ 
pués del solsticio, la temperatura continúa, 
no obstante, aumentando hasta el 26 de julio, 
por ser mayor aún la cantidad de calor reci¬ 
bido que la pérdida nocturna. A partir de esta 
época, la temperatura baja rápidamente hasta 
mediados de enero. 

Estaciones meteorológicas.— Como la má¬ 
xima y la mínima de temperatura anual no 
tiene lugar en la época de los solsticios, los 
meteorologistas en general dividen el año en 
estaciones meteorológicas distintas de las es¬ 
taciones astronómicas. Por tener lugar la mí¬ 
nima del año hácia el 15 de enero, se toma 
este dia como el medio del invierno, que se 
compone entonces de los meses de diciembre, 
enero y febrero. La primavera está formada 
por los tres meses siguientes; el verano, por 
junio, julio y agosto; y el otoño, por setiem¬ 
bre, octubre y noviembre. La mínima, la má¬ 
xima y la media anual, que tiene lugar en 
abril y octubre, se producen entonces hacia 
el dia medio de las estaciones. 

Variaciones accidentales. — Temperaturas 
medias de 5 dias. —Independientemente de 
las variaciones periódicas de la temperatura, 
deben considerarse, en un mismo lugar, las 
variaciones accidentales que las temperaturas 
medias hacen desaparecer. Estas variaciones 
pueden afectar al mismo tiempo á varias co¬ 
marcas; y otras variaciones, en sentido con¬ 
trario á las anteriores, se producen ordinaria¬ 
mente, en el mismo momento, en regiones 
distintas, en una gran extensión también. Para 
apreciar estas fluctuaciones, los períodos men¬ 
suales son demasiado largos y los diurnos de 
masiado cortos, en atención á que las causas 
puramente locales ejercen á veces una influen¬ 
cia excesiva en un período tan corto. Por esta 
causa, en varios observatorios se adoptan pe¬ 
ríodos de 5 dias, á partir del primero de enero. 
Comparando las temperaturas medias de 
dias obtenidas en un mismo lugar á distintas 
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épocas del año, se podrán conocer las esta¬ 
ciones en las cuales las variaciones sean más 
frecuentes y más extensas. Comparando los 
resultados obtenidos en varios países, se po¬ 
drá conocer también la variabilidad compa¬ 
rativa y calcular el coeficiente de disposición 
á irregulares variaciones, que tanto influyen 
en la naturaleza de los climas. 

Temperatura del aire á varias latitudes. 
— Temperaturas medias á latitudes distintas. 
—La temperatura media en los distintos pun¬ 
tos de un mismo meridiauo va disminuyendo 
á medida que se va alejando del ecuador; lo 
cual se esplica por la disminución de altura 
del sol á mediodia sobre el horizonte. Pero, 
esta temperatura media depende también de 
varias causas que hacen que no sea la misma 
en todos los puntos de igual latitud. En efec¬ 
to, si se hace pasar una curva por todos los 
lugares que tengan una misma temperatura 
media, se observará que esta línea no es una 
circunferencia paralela al ecuador, sino una 
curva tanto más irregular cuanto más baja sea 
la temperatura media á que corresponda. 

Líneas y fajas isotermas.— Humboldt llama 
líneas isotermas á unas curvas trazadas en la 
superficie del globo, que pasan por todos los 
puntos de igual temperatura media. Llama 
faja ó \ona isoterma al espacio comprendido 
entre dos líneas isotermas. 

La figura 8 representa las curvas isotermas 
de 25 o , 20 o , 15 o , 10 o , 5 o , o°,-5°, — ro°, y —15 o , 
trazadas con líneas seguidas en la figura 9. Se 
observa que se van separando del polo, en el 
Asia y en América; luego, estos son continen¬ 
tes más fríos que la Europa y que el gran 
Océano. A partir de la isoterma de 5°, se van 
produciendo inflexiones más y más pronun¬ 
ciadas, cuya convexidad mira al polo, aca¬ 
bando por afectar la curva la forma de un 8ó 
Se va separando luego en dos partes distintas, 
de suerte que rodea dos puntos contiguos á 
los polos, llamados polos del frió, en donde 
es más baja la temperatura media que en to¬ 
dos los demás puntos. 

Polos del frió.— Durante mucho tiempo se 
ha supuesto que sólo existia un polo del frió 
en nuestro hemisferio, cuando realmente exis¬ 
ten dos, como observa Brewster haciendo no¬ 
tar la depresión de las líneas isotermas, que 
acaban por dividirse en dos sistemas de cur- 
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vas cerradas. M. Kaemtz las coloca, una al 
norte del estrecho de Barow, en América, y 
la otra en Siberia, al Este del cabo Taymour. 
Su posición está claramente representada en 
la figura 8. Según Berghauss, la temperatura 
medio de la primera es de —19 o y la de la se¬ 
gunde de— 17 o . Tanto estas cifras como la po¬ 
sición de los polos del frió, son muy inciertas, 
por la imposibilidad material de practicar ob¬ 
servaciones, repetidas en estos puntos, tan pe¬ 
ligrosos por la gran intensidad del frió. 

En cuanto á la temperatura media del polo 
terrestre, 110 ha sido posible observarla direc¬ 
tamente, de suerte que los valores que se le 
dan difieren notablemente unos de otros. Lo 
que realmente es cierto, es que esta tempera¬ 
tura no es la más baja, como se ha creido du¬ 
rante mucho tiempo. Así, Parry, que perma¬ 
neció diez meses en la isla Melville, halla una 
temperatura media de —18*5°; los límites ex¬ 
tremos fueron de —47 o y + 45'ó°. Scoresby, 
que se aproximó aun más al polo, á la latitud 
de 78 o , sólo encuentra 8 o á — 9 0 , lo cual prueba 
la posibilidad de pasar por los puntos más 
frios del hemisferio boreal. 

Ecuador termal ó línea de mayor calor .— 
Las observaciones que Humboldt practicó al 
borde del mar, fijan á 27 o la temperatura me¬ 
dia del ecuador. En el interior de los conti¬ 
nentes, la temperatura media es más alta. 
Donville halla 32 o en el Congo; Boussin- 
gault 28 o según las observaciones practicadas 
en varias partes de los Andes; yen el interior 
del Africa se hallan 2 q°. Se ve con esto que el 
ecuador geográfico no es una línea isoterma. 

Se da el nombre de ecuador termal, E T 
(figura 9), á la línea isoterma cuya tempera¬ 
tura media es la más alta. M. Berghauss dice 
que sube un poco hacia el norte, en Africa, y 
corta la línea equinoccial en dos puntos opues 
tos, situados el uno en la isla de Sumatra y el 
otro en la costa del Perú, bajando nuevamen¬ 
te hacia el Sud en el gran Océano. Por lo de 
más, la forma del ecuador termal no es bien 
conocida á causa de las pocas observaciones 
que se han hecho y por lo incierto de muchas 
de ellas. 

También se distingue el ecuador térmico , 
curva que pasa por los puntos de cada meri¬ 
diano en donde la temperatura media es má¬ 
xima; luego ya no es una línea isoterma. 


Temperaturas en un mismo meridiano .— 
La temperatura media va disminuyendo en 
los varios meridianos, según leyes distintas, 
por no ser círculos las líneas isotermas. La 
figura 10 da una idea de la ley de esta dismi¬ 
nución, en el meridiano que atraviesa el Asia 
y la América, meridiano que presenta tem¬ 
peraturas medias intermedias entre las del 
semi-meridiano más cálido que atraviesa el 
Africa y el semi-meridiano más frió, que cor¬ 
ta el gran Océano. En la línea o x se encuen¬ 
tran las latitudes y en las paralelas á o y, las 
temperaturas á la escala de 5 milímetros por 
grado. En Francia se debe avanzar de 185,200 
metros hácia el norte para encontrar i° de 
menos. 

Zonas isotérmicas .—Los meteorologistas di¬ 
viden generalmente la superficie del globo en 
siete \onas isotermas , del modo siguiente: 

1. Zona tórrida ó ecuatorial.. . . de 50 o á 35 o 

2. Zona cálida — — .... de 25" á 20 o 

3. Zona suave.de 20” á 15 o 

4. Zona templada.de 15” á 10 o 

5. Zona fria.de 10" á 5 0 

6. Zona muy fria.de 5° á o" 

7. Zona glacial ó polar.de o*á ? 

Temperaturas medias invernal y estival .— 
La naturlezade un clima no depende tan sólo 
de la temperatura media, sí que también de 
la más baja y de la más alta. Se comprende 
que con una misma temperatura media anual 
los inviernos sean muy suaves ó suficiente¬ 
mente rigurosos para que sucumban ciertas 
especies de animales ó vegetales, y los vera¬ 
nos muy calientes ó excesivamente templados 
para que puedan madurar ciertos frutos. Des¬ 
de luego importa mucho considerar separada¬ 
mente las temperaturas medias del invierno 
y del verano. 

Si se unen dos puntos que tengan una mis¬ 
ma temperatura media invernal por medio de 
una línea, se obtiene lo que Humboldt llama 
una línea isoquimena (invierno). La línea iso- 
tera (verano), es la que pasa por los puntos 
que tienen una misma temperatura media es¬ 
tival. Estas líneas, representadas algunas de 
ellas en la fig. 9, con líneas de puntos las pri¬ 
meras y con trazos las segundas, no son tan 
conocidas como las líneas isotermas, que es¬ 
tán trazadas con líneas seguidas. E T es, como 
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ya hemos dicho, el ecuador termal, y e el 
ecuador de verano. 

Las lineas isoquimenas son muy importan¬ 
tes por formar la línea geográfica de ciertos 
vegetales: por ejemplo, el olivo no pasa de 
la de 5 0 ; Ja de o° sirve casi de límite al haya, 
al moral y al castaño. En general, puede de¬ 
cirse que las líneas isoquimenas bajan rápida¬ 
mente á través del viejo continente, del oeste 
al este. La línea de — i° á -f- i° pasa por Ulea- 
borg (Noruega), Berlin, Badén, Sebastopol y 
Pekín, atravesando así 21 o de latitud. A igual 
latitud, los inviernos son, pues, mucho más 
fríos en China que en el Oeste de Europa, en 
donde el mar profundiza extraordinariamente 
las tierras. En la América del Norte, se obser¬ 
va un hecho análogo; á igual latitud las co¬ 
marcas del oeste de los montes Apalaches tie¬ 
nen inviernos más crudos que las del oeste, 
que están más próximas al mar. Los veranos 
son también más cálidos hácia el oeste. Las 
líneas isoquimenas que atraviesan la Europa, 
se aproximan rápidamente al ecuador en di¬ 
rección del este, y la diferencia entre los ve¬ 
ranos y los inviernos es tanto más pronun¬ 
ciada cuanto más se aproxime al centro del 
antiguo continente y del ecuador. 

En un mismo meridiano, las diferencias 
entre las temperaturas medias estivales é 
invernales son, en general, tanto mayores 
cuanto más baja sea la temperatura media 
anual; y estas diferencias son más pronun¬ 
ciadas aun cuando, en vez de las temperatu¬ 
ras medias de verano y de invierno, se con¬ 
sideran las del mes más cálido y las del mes 
más frió, cuyos resultados se explican por el 
aumento de la desigualdad de los dias y de 
las noches al avanzar hácia el polo. 

Por último, se observa que la diferencia 
entre las estaciones es menos pronunciada 

Temperaturas medias. 3o c 

» extremas de calor. . 48 

» > de frió. . . 12 

Variaciones totales. 36 
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cerca de los puntos en los cuales las curvas 
isotermas van subiendo hácia el norte, que 
cerca de los puntos en que van bajando hácia 
el ecuador. 

Temperatura del emisferio austral. — Son 
en muy corto número las observaciones que 
se han hecho en el emisferio austral. Con 
todo, se ha comprobado que la isoterma de 
5 0 atraviesa la América á la latitud de 55 o , 
hácia el estrecho de Magallanes. También es 
á la latitud de 55 o , que la isoterma de 5 0 corta 
á la América del norte. En el cabo de Buena- 
Esperanza, la temperatura media es menor 
de 3 0 que en el hemisferio boreal, y las aguas 
del Océano austral son más frías que las de 
los mares del norte, á igual latitud. Se su¬ 
pone generalmente que el hemisferio austral 
es más frió que el otro, lo cual no está com¬ 
pletamente comprobado. Lo que si es seguro 
que, opuestamente á lo que se verifica en el 
polo norte, las isotermas son más y más re¬ 
gulares á medida que se aproximan al polo 
austral, lo cual obedece al predominio de los 
mares alrededor de este polo. Además, los 
inviernos son allí más apacibles, y los vera¬ 
nos menos cálidos, por más que el globo ter¬ 
restre se halle más cerca del sol al encontrarse 
el hemisferio austral en verano, que cuando 
esta estación pasa al hemisferio boreal. 

Temperaturas extremas. —Las temperatu¬ 
ras extremas observadas durante el año cons¬ 
tituyen un elemento muy importante del cli¬ 
ma. Estas temperaturas pueden considerarse, 
ya en absoluto, es decir, con el valor tan va¬ 
riable que presentan cada año, ya en término 
medio , según los límites observados durante 
algunos años. 

Saige} r ha tomado el siguiente cuadro de 
los extremos medios correspondientes á va¬ 
rias temperaturas medias anuales: 


20° 

10 o 

O 0 

— 10° 

-20° 

1 

O 

4 1 

34 

2Ó 

l 9 

12 

9 

—1 

—M 

-2Ó 

—36 

—52 

57 

4 2 

4 S 

3 2 

58 

64 

66 


Se ve que los extremos están tanto más se¬ 
parados uno de otro cuanto más baja sea la 
temperatura media, es decir, cuanto más alta 
sea la latitud, que es un resultado análogo al 
que presentan también las temperaturas me¬ 
dias invernales y estivales. 

FÍSICA. 1 ND 


El mayor calor que se ha observado en el 
aire es de 54 o , en el oasis de Mourzouck. 
Burckart observó 47’4° en Esné, en el alto 
Egipto, por un Khamsin, viento cálido pro¬ 
cedente del centro del Africa. 

Los mayores frios se han observado cerca 
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del polo norte. A veces se congelaba el mer¬ 
curio durante algunas semanas, lo cual su¬ 
pone un frió de —40 o á lo menos. Parry vió 
bajar el termómetro á —50 o ; y Kam y Black, 
en el norte de América, á —50 o y —56’7°. Este 
es el trio más intenso que se ha observado. 

Cuando se trata de apreciar los efectos de 
las temperaturas extremas en la vejetacion, 
no basta conocer su graduación, se necesita 
conocer además su duración. Así es que, un 
frió intenso, pero que sólo dure algunos ins¬ 
tantes, al terminar la noche, podrá no ser 
perjudicial á las plantas; mientras que un frió 
menos intenso, pero que persista durante al¬ 
gunas horas, podrá matarlas. Flangergues, 
trató de apreciar la duración del frió durante 
la noche, observando el espesor del hielo 
formado en la superficie del agua, para lo 
cual ideó un instrumento llamado Kruómetro. 
De Gasparin emplea un simple vaso lleno de 
agua, expuesto al aire y revestido lateral¬ 
mente con tejidos de paja. El espesor de hielo 
formado, que depende esencialmente de la 
duración del mínimo, da una idea delas»w<? 
de frió experimentado por las plantas. 

Clasificación de los climas. —Los climas 
se distinguen unos de otros no tan solo por 
su temperatura media, si que también por la 
distancia entre las’temperaturas extremas. Ya 
Hipócrates, en su Tratado de los aires, de las 
aguas y de los lugares,' divide los climas en 
uniformes y variables. Bufíon llama climas 
escesivos á aquellos cuyos extremos difieren 
mucho. Cuando la diferencia es moderada, 
se tiene un clima variable, y un clima uni¬ 
forme ó constante cuando es poca la diferen¬ 
cia. Por ejemplo, París posee un clima varia¬ 
ble; la diferencia entre la temperatura media 
del mes más cálido, i8'oi°, r y la del de más frió 
3’59 o , es de i4’42°. Los climas de Nueva-York 
y de Pekín son excesivos, puesto que la dife¬ 
rencia entre el mes más caliente y el más frió 
es de 3o’8° y 33V. Lo mismo puede decirse 
de San Petersburgo, Moscou, Yakousk, cuyas 
diferencias entre las temperaturas medias esti¬ 
vales é invernales son 23’6°, 27 7 0 , 5Ó’i 0 . Las 
islas Feroé y Shetlands tienen su clima cons¬ 
tante, en atención á que las diferencias entre 
las temperaturas medias estivales (n’6° y 
11V) y l a s invernales (3'9° y 4 0 ) sólo son de 
7 ’ 7 ° y 7 V- 


Por lo que sigue veremos que los climas 
constantes corresponden á las islas bajasy á las 
costas, y los climas excesivos al interior de 
los continentes. De ahí, la división délos cli¬ 
mas en climas marinos y climas continentales. 

Causas que modifican los climas. —Las ir¬ 
regularidades de las curvas isotermas, isoqui- 
menas é isoteras, demuestran que los climas 
no dependen únicamente de la latitud. Influye 
en ellos también la extensión relativa de los 
mares y de las tierras, la configuración de las 
costas más ó menos accidentadas, el relieve 
de los continentes, la dirección de las cordi¬ 
lleras de montañas, los vientos reinantes, las 
corrientes marinas, la naturaleza del suelo, la 
vejetacion que los cubre, etc. 

Si la superficie de la tierra fuese unida é 
idéntica en todas partes, la temperatura de¬ 
pendería entonces únicamente de la latitud; 
más no es así, y se puede decir, en general, 
que la proximidad de las grandes masas de 
agua eleva la temperatura media y aproxima 
los extremos. Este resultado se explica fácil¬ 
mente: los rayos solares penetran á cierta pro¬ 
fundidad en el mar, calentando así una capa 
de agua bastante gruesa, de suerte que la tem¬ 
peratura no se eleva mucho en la superficie 
durante el verano. Por otra parte, como el 
calórico que se pierde durante el invierno, 
viene de una gran profundidad, el enfria¬ 
miento de la superficie es poco pronunciado. 
Luego, el aire que está en contacto con el 
mar, tiende á adquirir su temperatura, suce¬ 
diendo lo mismo con el aire de las islas bajas 
y de las costas que representan un gran núme¬ 
ro de golfos. Los vientos de mar templan el 
frió en invierno y disminuyen el calor en 
verano. Así, los vientos de oeste, que-soplan 
con tanta frecuencia, particularmente en in¬ 
vierno, dan á las costas occidentales de los 
dos continentes un clima más igual que el de 
las costas orientales. Además, estos vientos 
húmedos no activan la evaporación, que es 
una causa de enfriamiento; y, precipitando el 
vapor, durante el invierno, forman una ne¬ 
blina que impide el enfriamiento por radia¬ 
ción hácia el espacio. 

En los continentes, por el contrario, en las 
comarcas apartadas del mar, la sequedad re¬ 
lativa y la transparencia de la atmósfera, que 
favorecen la transmisión de los rayos solares 
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y la radiación al espacio, la acumulación del 
calórico en las capas superficiales del suelo 
que se calientan mucho á poca profundidad 
y se enfrian del mismo modo, hacen que los 
climas sean excesivos. 

Estas consideraciones, desarrolladas por pri¬ 
mera vez por Buch, explican porque Europa, 
en donde existen muchos mares y lagos in¬ 
teriores y un gran número de golfos, posee 
un clima marino , particularmente en el me¬ 
ridiano del Monte Blanco, en donde hay me¬ 
nos tierra. A partir de este meridiano, los 
extremos se separan un poco en dirección 
del oeste y más y más aún hácia el este. 

El clima de China es excesivo; en Pelón, 
con la temperatura media de Bretaña, el ve¬ 
rano es más cálido que en el Cairo y el in¬ 
vierno tan crudo como en Upsal. Más al norte 
de Asia, se encuentran en Irkontsk y en To- 
bolsk y Barnaul, los veranos de Cherburgo, 
Berlin y Munster; tanto, que el termómetro 
se mantiene semanas enteras á 30 o y 31 o ; pero 
la temperatura media de los inviernos es de 
— 18 o á —20 o . 

Del polo glacial al polo geográfico, baja el 
frió á causa de la existencia de un mar libre 
y profundo, descubierto por el capitán Wed- 
del. La América del norte presenta hechos 
análogos: el clima de la nueva California es 
uniforme, y el de la parte oriental de los Es¬ 
tados-Unidos, excesivo. 

El clima de los países contiguos al mar es 
más templado también, á causa de ciertas cor¬ 
rientes marinas que conducen á las costas 
masas de agua calentadas por el sol del ecua¬ 
dor: por ejemplo, en las costas occidentales 
del norte de Europa, así como también en algu- 
nospuntos de las costas orientales de América. 

Climas locales. — Los climas locales que 
afectan á regiones de poca extensión, se dis¬ 
tinguen del clima general de una comarca 
por caracteres que dependen de ciertas cir¬ 
cunstancias locales: naturaleza del suelo, es¬ 
tado del cultivo, extensión de los bosques, 
dirección y configuración de los valles, pan¬ 
tanos, proximidad y orientación de las cordi¬ 
lleras. Todas estas causas locales imprimen á 
las curvas de temperatura un cúmulo de pe¬ 
queñas sinuosidades que en el trazado general 
de estas líneas se desprecian. 

En "todas las comarcas en donde los vientos 
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reinantes sean cálidos y húmedos, la tempe¬ 
ratura sube; los vientos secos y frios, por el 
contrario, la hacen bajar. Los pantanos son 
también una causa de enfriamiento, por la 
abundante evaporación que se produce en 
ellos, y, en las latitudes elevadas, por el hielo 
que conservan hasta mediados del verano. 
En cuanto á los bosques; estos hacen más ir¬ 
regulares los climas; pues, en América se 
observa que la tala de los bosques aproxima 
los extremos y eleva algún tanto la tempe¬ 
ratura media. Los bosques enfrian las comar¬ 
cas en donde se eucuentran absorbiendo los 
rayos solares, á causa del trabajo fisiológico, 
y por la activa evaporación que se resuelve 
en la superficie de las hojas. Además, privan 
el paso á los vientos marinos, impidiéndoles 
penetrar al interior de las comarcas. 

Temperatura do la atmósfera á varias alturas. 

Frío de las altas regiones del aire. — De los 
experimentos practicados en las altas monta¬ 
ñas y de la observación de las nieves perpé- 
tuas que coronan sus cúspides, resulta que la 
temperatura decrece á medida que se va su¬ 
biendo en la atmósfera. 

Desde la invención de los globos aerostá¬ 
ticos, ha quedado perfectamente bien confir¬ 
mada esta ley. En 1804, Gay-Lussac salió de 
París á la temperatura de 28 grados, halló 
—1/3 grados, ó sean 37*5 grados menos, á la 
altura de unos 7,000 metros; á la misma al¬ 
tura, Barral y Bixio, en 1850, hallaron—30 
grados. Ya veremos más adelante que el de¬ 
crecimiento varia según la estación y la hora 
del dia, y que á partir de unos 100 metros es 
cuando se manifiesta de un modo constante 
y regular. 

Causas del frió de las altas regiones. —El 
calor que recibe la atmósfera proviene del 
sol, de cuyos rayos, una parte van á la su¬ 
perficie del suelo y otra parte es absorvida 
por el aire, en cantidad tanto menor, cuanto 
más puro sea éste, menos denso y más seco; 
luego, las capas superiores de la atmósfera se 
calientan poco. Además, los rayos transmiti¬ 
dos elevan la temperatura del suelo que, por 
contacto, calienta el aire que la cubre, y emi¬ 
te á través de la atmósfera rayos de color obs¬ 
curo absorbidos particularmente por el aire y 
el vapor, de suerte que es en cantidad insig- 
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niñeante el que pasa á las capas superiores. 
Las capas inferiores se calientan, pues, de tres 
modos: por contacto del suelo calentado, por 
absorción de los rayos directos del sol, y por 
la de los rayos obscuros emitidos por el suelo. 

Las capas inferiores calentadas y dilatadas 
tienden á elevarse y á transportar así el calor 
á las regiones superiores, cuyas capas se ra¬ 
rifican al subir, lo cual les produce enfria¬ 
miento, cuyos movimientos se resuelven úni¬ 
camente cerca del suelo calentado. En efecto, 
para que el equilibrio sea estable , basta que 
las capas disminuyan de densidad de abajo 
arriba, lo cual depende de su temperatura y 
de su presión. Por ejemplo, supongamos que 
el suelo esté á 25 grados y que la tempera¬ 
tura del aire disminuya de 1 grado para 30 
metros de elevación; con estos datos, la capa 
de aire inferior calentada á 25 grados, no se 
elevará, puesto que, para que suba de 30 me¬ 
tros, se requiere que su densidad sea menor 
que la de la capa de aire que se halla á esta 
altura. Si 1 es la densidad del aire á o gra¬ 
dos, á la presión de 760 milímetros, su den¬ 
sidad á 25 grados, á la misma presión, será: 

^273 

- 12 . -— 0916. ¡ a densidad de la capa 

273 + 25 

situada á 30 metros de altura, cuya tempera- 

27 O 

tura es de 24 grados solamente, será: —+— 

siempre que la presión sea la misma; pero, 

como la presión disminuye de 1 milímetro 

aproximadamente para una elevación de 10’5 

metros, lo cual da 2’86 milímetros para una 

altura de 30 metros, la densidad no será en- 

, , , 273 . . 760 — 2’86 

tonces mas que de -+- X —- 7 - 

n 273 + 24 760 

= o’909, que es un poco menor que la de la 
capa á 30 grados. Por lo tanto no habrá mo¬ 
tivo para que ésta se eleve y ocupe el lugar 
de la otra, á menos que se produzcan agita¬ 
ciones accidentales. 

Frió de las altas montañas. — Al verificar 
la ascensión en una alta montaña, se observa 
que la temperatura baja gradualmente hasta 
llegar al límite de las nieves que coronan las 
cumbres más altas. En esto se experimenta el 
mismo efecto que al atravesar regiones cuyo 
clima es más y más frió, como en efecto nota 
el botánico que, á medida que va subiendo, 
encuentra sucesivamente flores distintas que 


le presenta la misma sucesión de plantas que 
si se dirigiese al polo. 

El frió de las montañas se explica de un 
modo distinto que el del aire. Las cumbres 
elevadas radian hácia el espacio en una infi¬ 
nidad de direcciones á través de una atmós¬ 
fera rara y pura, muy diatérmana y de un es¬ 
pesor menor que en las llanuras. Además ya 
no existe, como encima de las regiones bajas, 
una capa de aire calentada que irradie hácia 
la tierra el calórico que ha recibido. Es ver¬ 
dad que las capas de aire situadas sobre las 
montañas están fácilmente atravesadas por 
los rayos que emite el sol y que, por lo tanto 
dejan pasar libremente los rayos solares; mas, 
tampoco el exceso de intensidad de estos ra¬ 
yos, compensará nunca el exceso de pérdida 
de los que partan del suelo, puesto que es 
particularmente con relación á los rayos obs¬ 
curos que la diferencia diatermánica del aire 
de las llanuras y de las montañas es sensible. 

Martins, publicó un trabajo relativo áesto, 
y en él, á estas causas de enfriamiento, se 
añade la ascensión de las corrientes de aire 
que se producen en las vertientes de las mon¬ 
tañas que les dificultan el paso; de suerte que 
en las altas llanuras apartadas de las cumbres 
aisladas, puede ocurrir que la temperatura 
sea más alta en las que se encuentren á ma¬ 
yor altura; sin embargo, Uumbolt, en las 
ciudades de Popayan, Méjico, Bogotá y Quito, 
situadas en llanuras á 1,769, 2,277, 2,660 y 
2,907 metros de altura, halla temperaturas de 
20, 17, 16 y 15 grados. 

Saigey considera como una de las causas 
del enfriamiento en las montañas, la abun¬ 
dante evaporación que se produce en su su¬ 
perficie, con un aire muy rarificado. 

Martins insiste muy particularmente en esta 
causa y dice que, al vapor abundante que se 
produce y que se condensa rápidamente en 
el aire frió, se deben las nieblas que suben 
por las vertientes de las montañas muy hú¬ 
medas, y que fofman lo que Peltier llama 
humo de las montañas. 

Ley del decrecimiento de la temperatura 
con relación á las alturas .— Esta ley es muy 
importante para el cálculo de las refracciones 
astronómicas, y para establecer la fórmula 
que da las alturas por medio del barómetro. 

Hasta 3,000 metros, la baja de temperatura 
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es á poca diferencia proporcional á la altura; 
más allá, ya no puede admitirse esta ley. Una 
de las mejores séries de observaciones sobre 
este objeto la practicó Gay-Lussac en 1804, 
en un globo aerostático; observó el termó¬ 
metro á 20 alturas distintas, y, al llegar á 
6,977 metros, halló una diferencia de 40’2 gra¬ 
dos sobre la temperatura de París en el mismo 
momento. De esto dedujo una baja de 1 grado 
porcada 173 metros de elevación, suponiendo 
uniforme el decrecimiento de la temperatura, 
lo cual dista mucho de ser cierto, como va¬ 
mos á ver. 

Las demás séries de experimentos que se 
conocen se practicaron en montañas, en 
donde la temperatura del aire es más baja 
que en las capas atmosféricas situadas al 
mismo nivel; por cuyo motivo la - proximidad 
de las cordilleras hace los climas más riguro¬ 
sos. Por lo demás, las observaciones deben 
efectuarse, por poco que se pueda, en picos 
aislados, alrededor de los cuales circula el 
aire con libertad. 

Entre las observaciones más notables, cita¬ 
remos las de Saussure, al vértice del monte 
Blanco, en donde halló 2’25 grados, mientras 
que el termómetro señalaba 24 grados en 
Chamouni y 28 grados en Génova, poblacio¬ 
nes situadas 4,372 metros más bajas. De esto 
dedujo una baja de temperatura de un grado 
para una elevación de 144 metros. 

Humboldt halla 191 metros por grado en 
varias cumbres de los Andes y 218 metros en 
su ascensión al Chimboraco, en donde ascen¬ 
dió á 5,876 metros sobre el nivel del mar. 

Ramond halla en los Pirineos 148 metros. 

Martins, 144 metros sobre el monte Ven- 
toux. 

Kaemtz, 149 metros sobre el Rigi. 

Las diferencias entre estos resultados pro¬ 
ceden, no tan solo deque la temperatura sea 
más baja en las montañas que en el mismo 
nivel sobre las llanuras y de que influya en 
ellas la forma de la montaña y el estado de 
su superficie, si que también, y muy particu¬ 
larmente, de que el decrecimiento de tempe¬ 
ratura está íntimamente ligado con la hora 
del día, la estación y la latitud del lugar, 
como veremos luego. 

Si solo se desea obtener una primera 
aproximación, se pueden suponer 180 metros 
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por grado en nuestros climas y 200 metros en 
el ecuador. 

Relación entre la temperatura y la presión 
á distintas alturas. — El gran interés que tie¬ 
nen los astrónomos en conocer la ley del 
decrecimiento de la temperatura hasta los lí¬ 
mites de la atmósfera, ha hecho que los geó¬ 
metras sometan al cálculo cuestión tan im¬ 
portante. Al principio se calculó sobre un 
número muy reducido de observaciones, con 
la particularidad de que ninguna de ellas se 
habia hecho durante la noche. Además, la 
mayor parte de los geómetras suponían que 
la atmósfera no tenia límite y que las capas 
superiores se iban enfriando indefinidamente; 
hipótesis que les condujo á resultados inad¬ 
misibles. Con todo, llegaron á reconocer que 
la disminución de la temperatura no es pro¬ 
porcional á la altura, y buscaron una relación 
entre la temperatura de las capas atmosféri¬ 
cas y su presión. 

Estudiando y combinando Saigey todas las 
observaciones conocidas, obtuvo una relación 
muy sencilla entre estos dos elementos, que 
vamos á exponer. 

Supongamos que se baje de lo alto de la 
atmósfera, de un punto cuya presión es nula, 
á la superficie de la tierra, en donde la tempe¬ 
ratura sea de 30 grados y la presión de 760 mi¬ 
límetros, y que se vaya anotando la tempera¬ 
tura todas las veces que se encuentre un 
aumento de presión de 50 milímetros; supon¬ 
gamos, además, que la temperatura de la úl¬ 
tima capa atmosférica sea de 62 grados. Con 
estos elementos se podrá formar el siguiente 
cuadro: 

Presiones. Temperaturas. Diferencias. 


0"’ ,n 

5 ° 

—Ó2’0° 
— 53 ’° 

9 ’°' 

100 

- 44’4 

8 6 

150 

- 3Ó'2 

8’2 

200 

—28’5 

l’l 

250 

— 2 1 ’ 1 

7’3 

69 

300 

— 14’3 

35 ° 

- 7 ’8 

6*5 

400 

O 

1 

6’r 

450 

5’7 

500 

9 3 

5*3 

550 

> 4'2 

49 

4'4 

4’° 

3-6 

600 

i8’6 

650 

2 2 ? 6 

700 

2 Ó ’ 2 

750 

29^ 

3 ’? 

760 

3o’o 
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Como se vé, las diferencias son iguales, 
por lo tanto las temperaturas no aumentan 
uniformemente como las presiones. Si se 
resta cada una de ellas de la que le precede, 
se encontrará sensiblemente el mismo exceso 
o’4 grados; luego la temperatura varia en 
progresión aritmética cuya razón es 0*4, y la 
presión varia en progresión aritmética cuya 
razón es 50 milímetros. 

Apoyándose Saigey en las observaciones 
hechas en Friburgo, en Génova y en el hos¬ 
picio del Monte San Bernardo, supone que 
esta ley se verifica igualmente para otra cual¬ 
quier temperatura de la superficie del suelo; 
y, además, que la primera diferencia y el ex¬ 
ceso de una diferencia sobre la siguiente son 
proporcionales al exceso de la temperatura 
del suelo sobre la de la capa límite de la at¬ 
mósfera; de suerte que, partiendo de los va¬ 
lores 9, o, 4 y 30 grados, se podrian calcular 
las dos cantidades de que dependen todas las 
diferencias, para cualquier temperatura de la 
superficie del suelo. 

Las alturas correspondientes á las tempera¬ 
turas del cuadro anterior, se obtienen por 
medio de la fórmula del barómetro. La curva 
de la fig. 11 demuestra como varían, para dis¬ 
minuciones iguales de temperatura, estas al¬ 
turas, representadas por las ordenadas, á la 
escala de un milímetro por 1,000 metros. Se 
ve que, si se supone la temperatura del suelo 
á 30 grados, las alturas correspondientes á una 
misma disminución de temperatura, van cre¬ 
ciendo al principio con bastante regularidad 
hasta la altura de 3 á 4,000 metros, para la 
cual la temperatura está comprendida entre 5 
y 10 grados: más allá, las alturas correspon¬ 
dientes á un grado de menos, crecen más len¬ 
tamente para luego efectuarlo con más rapi¬ 
dez. Se ve, pues, que el enfriamiento, que se 
acelera al principio, presentando la acelera¬ 
ción más pronunciada hácia 3,000 metros de 
altura, va disminuyendo cada vez menos á 
medida que se aproximan á los límites de la 
atmósfera. 

La altura á que decrece con más rapidez 
depende de la temperatura del suelo. Se la 
podrá calcular siempre, siguiendo la marcha 
que se acaba de trazar, con relación á la tem¬ 
peratura de 30 grados. 

Humboldt observa, en el Chimborazo, un 


decrecimiento poco pronunciado entre 1,000 
y 3,000 metros, en donde, en el ecuador, se 
encuentra la región de las nubes. 

Welsh, en cuatro ascensiones aereostáticas 
ejecutadas en Lóndres en circunstancias at¬ 
mosféricas distintas, reconoce la existencia de 
una capa de aire de unos 600 metros de espe¬ 
sor, en la cual la temperatura es sensiblemente 
constante, y que aparece ligada con la preci¬ 
pitación de los vapores atmosféricos que aban¬ 
donan su calórico latente. Según Humboldt, á 
esta causa debe añadirse el calor solar reteni¬ 
do por las nubes. 

Circunstancias que modifican el decreci¬ 
miento de la temperatura .—Todo cuanto aca¬ 
bamos de decir supone que tomando el tér¬ 
mino medio de un gran número de resultados, 
se destruye’el efecto de las circunstancias ac¬ 
cidentales, como son la hora, la estación y la 
latitud del lugar. 

Influencia horaria .—Esta influencia se re¬ 
conoce practicando observaciones horarias si¬ 
multáneas á alturas muy distintas, que es lo 
que practicó Saussure durante diecisiete dias 
en la garganta llamada del Gigante, á 3,428 
metros sobre el nivel del mar, mientras se ha¬ 
cían idénticas observaciones en Chamouni y 
Génova; y practicó igualmente Kaemtz en el 
Rigi, á 1,810 metros, mientras se observaba si¬ 
multáneamente en Basilea, en Berna, en Gé¬ 
nova y en Zurich. 

Estos resultados están representados por las 
curvas de la fig. 12; las alturas correspondien¬ 
tes á una baja de un grado están indicadas por 
las ordenadas, á la escala de un milímetro por 
cuatro metros, tomando como punto de par¬ 
tida la altura de 120 metros; las horas están 
contadas en la línea de las abeisas. La curva 
r corresponde á las observaciones de Rigi y 
la curva c á las de Saussure. Con ello se ve 
que hácia las cinco de la tarde es cuando el 
decrecimiento de la temperatura es más rápi¬ 
do; la altura que corresponde á un grado de 
menos es la más pequeña. El decrecimiento 
más débil es hácia la salida del sol. Las irre¬ 
gularidades de las curvas proceden de que 
los valores que sirvieron para construirlas son 
en corto número. 

De los cambios verificados á horas distintas 
resulta decrecimiento de la temperatura cuan¬ 
do se va subiendo, así, las curvas de las varia- 
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ciones diurnas del termómetro no.pueden ser 
paralelas si representan las observaciones 
practicadas á alturas distintas, que es cierta¬ 
mente lo que se verifica, como lo comprue¬ 
ban las observaciones que Bravais hizo du¬ 
rante 44 dias en el Faulhorn, á 2,673 metros, 
y en Milán, Genova y Zurich. La fig. 13 re¬ 
presenta las curvas de las temperaturas hora¬ 
rias relativas á Milán tn, París p, y el vértice 
de Faulhorn /, durante el verano; en invier¬ 
no son algo distintas, como resulta de las ob¬ 
servaciones de Eschmann en el Rigi. 

Influencia de las estaciones. —Kraemtz ha 
construido un cuadro de las diferencias de ni¬ 
vel correspondientes á una baja de un grado, 
relativo á los varios meses del año, para Gé- 
nova y el San Bernardo, y para la Alemania 
meridional y el norte de Italia. Las dos cur¬ 
vas de la fig. 14 representan estas diferencias 
de nivel para los varios meses. La curva m 
corresponde á Genova y al San Bernardo y la 
curva n á Alemania é Italia. Como se ve, du¬ 
rante los meses más cálidos es cuando es más 
rápido el decrecimiento de temperatura. Se vé 
igualmente que la influencia délas estaciones 
disminuye á medida que es más elevado el pun¬ 
to de partida; la diferencia entre las prome¬ 
dias estivales é invernales debe, pues, dismi¬ 
nuir forzosamente á medida que se sube, 
como, en efecto, esta diferencia es de 19 gra¬ 
dos en las llanuras de Suiza, á unos 400 me¬ 
tros; de 15 grados en el San Gothard, á 2,091 
metros; de 13‘5 grados en el San Bernardo, 
á 2,493 metros. 

Influencia de la latitud. — Siendo el decre¬ 
cimiento de temperatura, á medida que se 
sube, más rápido en verano que en invierno, 
es de suponer que lo será también más en los 
países cálidos que en los frios. Parándose en 
el punto en que el decrecimiento es más rá¬ 
pido, Saigey halla que, si el suelo se encuentra 
á 30 grados, el decrecimiento es, por término 
medio, de un grado por 175 metros de altura. 
Si la temperatura del suelo baja de ro en 10 
grados, esta altura se convierte sucesivamente 
en 190, 209, 235, 270, 323, 411, 588, 1,038 
y 6,144 metros. 

La influencia de las estaciones depende tam¬ 
bién de la latitud; nula esta influencia en el 
ecuador, va aumentando á medida que se 
avanza hácia el polo norte. 
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Todo lo que antecede se aplica únicamente 
á la atmósfera que cubre los continentes. So¬ 
bre el mar, cuya temperatura cambia poco 
durante el dia y hasta durante todo el año, 
los resultados serán necesariamente distintos. 

Interversiones. —Durante los inviernos ri¬ 
gurosos, se observa muy á menudo una inter¬ 
versión en las variaciones de la temperatura 
que, en vez de ir disminuyendo á medida que 
se sube, aumenta hasta unos cien metros de 
altura, desde la cual vuelve á disminuir. 

Fournet suministra un gran número de 
ejemplos de este fenómeno, que observó en 
el sudeste de Francia y en Suiza, atribuyén¬ 
doles á la sobreposicion del viento del sud so¬ 
bre el viento del norte. 

Six, Pictet y Marcet, observan además que 
una hora antes y después de la puesta de sol 
y durante la noche, la temperatura crece con 
la altura, lo cual han comprobado también los 
aereonautas, y estudió detenidamente Martins 
por medio de seis termómetros de índice, co¬ 
locados á alturas que variaban de 0*05 á 49‘4 
metros sobre el nivel del suelo. En 94 noches 
de observaciones, escalonadas en 15 meses 
consecutivos, 88 de ellas dieron aumento con 
la altura. El exceso medio del termómetro su¬ 
perior sobre el inferior fué de 4*36 grados, 
con aire puro y tranquilo. Las nueve noches 
restantes, durante las cuales estaba cubierto 
el cielo, dieron un decrecimiento insignifi¬ 
cante. Desde luego puede considerarse el cre¬ 
cimiento nocturno con la altura, como caso 
general; que se esplica, por el frió que á las 
capas inferiores del aire comunica el suelo 
enfriado por radiación hácia los espacios ce¬ 
lestes. En los valles es en donde son más par¬ 
ticularmente sensibles estos efectos, por la 
tendencia que tiene el aire enfriado en pene¬ 
trar en las depresiones del suelo, por cuyo 
motivo los vegetales que en ellas se encuen¬ 
tran sufren más que los de las colinas. Por 
eso aconseja Martins el mayor cuidado en 
elegir la posición de las observaciones mete- 
reológicas, puesto que una diferencia de altu¬ 
ra de pocas decenas de metros basta para mo¬ 
dificar notablemente la temperatura. Así es 
que, en Montpeller, por ejemplo, el mínimo 
medio anual es de 2‘91 grados más bajo en el 
Jardín de plantas que en la Facultad de Cien- 
| cias, que se encuentra 30 metros más alta. 











776 


FÍSICA INDUSTRIAL 


También se ha observado la interversión 
en las regiones boreales. Experimentos prac¬ 
ticados en 1840 por Bosekop, empleando co¬ 
metas y globos cautivos provistos de termó¬ 
metros, dieron un aumento de i‘ó grados para 
los 100 primeros metros, decreciendo luego 
la temperatura, lentamente al principio y más 
rápidamente después. En estos climas se ob¬ 
serva esta ley en pleno dia, alcanzando á ve¬ 
ces hasta 6 grados la diferencia. 

Estos hechos se esplican en parte por la 
presencia frecuente de la contra-corriente su¬ 
perior procedente del mar. También es pro¬ 
bable que contribuya á este resultado el en¬ 
friamiento del suelo, privado durante varias 
semanas de los rayos del sol. 

Limite de los nieves perpetuas. —Las nieves 
que cubren las altas cumbres de las montañas 
tienen un límite inferior que varia según las 
estaciones. La amplitud de estas variaciones, 
que sólo es de 25 á 30 metros en el ecuador, 
va aumentando á medida que se separa de él. 
Por ejemplo, en los Andes es de boo á 700 
metros, á la latitud de 19 á 20 grados. 

Como límite de las nieves perpetuas se toma 
el nivel á que alcanzan en verano. 

El límite de las nieves perpétuas va gene¬ 
ralmente bajando á medida que se avanza há- 
cia el polo, cuya ley presenta, no obstante, 
muchas anomalías. No es ciertamente entre 
los trópicos en donde es más alto este límite, 
y es tanto más irregular el fenómeno al avan¬ 
zar hácia los polos. El límite depende de un 
cúmulo de circunstancias: de la temperatura 


media y de las temperaturas extremas, que 
sigue principalmente las inflexiones de las lí¬ 
neas isotermas; de la dirección de los vientos 
reinantes y de las regiones que han atravesa¬ 
do; del espesor de la nieve depuesta durante 
el invierno; de la forma de los macizos y de 
la proximidad de otros picos cubiertos igual¬ 
mente de nieve; de la proximidad de extensas 
llanuras. 

En América, el límite de las nieves es, en 
el ecuador, á 4,800 metros, y va bajando á 
medida que se avanza hácia el trópico septen¬ 
trional, mientras que va subiendo al dirigirse 
al sud. 

Pentland la encuentra, en Chile, á las lati¬ 
tudes de 15 á 18 grados, á 800 metros más alto 
que en el Ecuador, en Chimborazo, el Coto- 
paxi y la Antisana. A veces desaparece la 
nieve del volcan de Aconcagua, latitud 32’5°, 
450 metros más alto que lacinia del Chimbo- 
razo. En el ecuador, sólo se han observado 
las nieves perpetuas en América. 

En el Asia, en la vertiente meridional del 
Himalaya, el límite de las nieves se halla, se¬ 
gún Webo, á 3,956 metros de altura, mientras 
que es más alto en la vertiente septentrional, 
alcanzando hasta 5,067 metros, casi tanto 
como en el ecuador. Esta anomalía se explica 
por la influencia de la llanura tibetana, cuya 
altura media sobre el nivel del mar parece ser 
de unos 3,500 metros. 

Hé aquí el cuadro de los límites de las nie¬ 
ves perpetuas en varios paises distintos, por 
orden de latitudes. 


COMARCAS 

LATITUD 

Límite 

cíe las nieves. 

TEMPERAT 1 

anual. 

URA MEDIA 

estival. , 

Isla Mageroe. 

7 I o . 1 . 5 ' 

720™ 

o°,2 

6 o , 4 

Noruega. .. 

66 á 67 

1 266 

> 

> 

Islandia. 

65 

936 

4’5 

12 

Laponia. 

Oo 

1169 



Oural. 

59,40 

1460 

I .2 

^6,7 

Kamtschatka. 

w 

1600 

2,0 

12,6 

Altai. 


2I 44 

2,8 

17,8 

Alpes.. 


2700 

11,2 

18,4 

Cáucaso. 


337 2 

13,8 

21,6 

Pirineos.. . . 

4 2 43 

2728 

í 5*7 

24,0 

Etna. .. 

37 36 

290S 

18,8 

25*1 

Himalaya (vertiente norte). 

30 a 31 

5 ° 6 7 


. ^ 

(vertiente sud. 

> 

395 <> 


3» 

Méjico. 

! 9 

4500 

25 

27,8 

Abisinia. 

13.10 

4287 


* 

Andes de Quito. 

oda 

3812 



Chile.. ... . 

33 

4483 



Estrecho de Magallanes.. . . . 

53 á 54 

I I3O 
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Temperatura del espacio.—Radiación noc¬ 
turna. — Temperatura de los espacios plane¬ 
tarios. — Fourier supone que el espacio en 
donde se mueven los planetas posee una tem¬ 
peratura .propia, debida á los rayos de ca¬ 
lor emitidos por todos los cuerpos celestes, 
exceptuando el sol y los planetas de nuestro 
sistema. Esta temperatura es necesariamente 
más baja que la menor que se ha podido ob¬ 
servar en las regiones polares, pues se ha 
visto descender el termómetro á — 57 grados, 
cuya cifra suministra el primer dato de la 
temperatura del espacio. 

Saigey calcula esta cantidad por tres méto¬ 
dos distintos: 

i.° Atendiendo á la ley del decrecimiento 
de la temperatura correspondiente á una dis¬ 
minución constante de la presión, halla —60 o , 
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para una presión nula, es decir, en los lími¬ 
tes de la atmósfera. 

1° Las variaciones diurnas en un mismo 
lugar son tanto menores cuanto más baja sea 
la temperatura media. Suponiendo que se 
emplea esta ley más allá de los límites ob¬ 
servados, la temperatura media á que serian 
nulas las variaciones, seria la temperatura del 
espacio; puesto que el calórico experimentado 
en un lugar se compone de la acción variable 
del sol y de la acción constante de los rayos 
procedentes del espacio. El caso de no pro¬ 
ducirse variaciones diurnas depende de que, 
desapareciendo la primera, persiste la segunda. 

De las observaciones practicadas en Geno¬ 
va, en Friburgo, en el Monte San Bernardo 
1 y en el norte de América, por Saigey, se de- 
ducen los siguientes resultados medios: 


Temperatura media del dia. 20° 10 o o° —ro° —20 o —30 o 

Variaciones extremas del dia á la noche. . . —10*50 9 0 7*8 6*5° 5*2° ^6° 


Cada una de las variaciones se puede ob- | 
tener restando i '3 de la que le precede. Con¬ 
tinuando esta ley, se llega á obtener una va¬ 
riación nula, considerando tres términos de 
más, que corresponden á las temperaturas 
medias —40, —50y —60 grados, de las cuales 
la última representa la del espacio. 

3.° Bajando las temperaturas medias á me¬ 
dida que se sube, y separándose los extremos 
á medida que la temperatura media es mayor, 
las diferencias de las temperaturas observada- 
das á diferentes alturas deben ser tanto más 
pronunciadas cuanto más alta sea la tempera¬ 
tura del punto más bajo, que es verdadera¬ 
mente lo que se verifica. 

Buscando á que temperatura la diferencia 
es nula, se obtendrá igualmente la del espa¬ 
cio, puesto que debe ser igual á todas las al¬ 
turas. 

Las observaciones ejecutadas en Génova, 
en Friburgo y en el Monte San Bernardo, 
dan los resultados siguientes: 

Temperatura en Génova. 30 o 20 10 o o° — jo —20 o 

Exceso sobre la de Fri- 

Eurgo. 2*3 2 1*8 í'ó 1*3 1 

Esceso sobre la de San 

Fernando .15 13 11 9 7 5 

La série de las diferencias en el Monte San 
Bernardo forma una progresión aritmética 
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| cuya razón es 2; y el término igual á o gra¬ 
dos corresponde á una temperatura compren¬ 
dida entre —40 y —50 grados. 

La série de las diferencias en Friburgo no 
sigue una ley tan sencilla; con todo, pueden 
obtenerse los varios términos restando ya 0*2 
ó ya o’3 del que precede. Adoptando o’3 se 
halla que la temperatura correspondiente á 
una diferencia nula está comprendida entre 

— 5 °y — 60 grados. Adoptando o'2, se halla 

— 70 grados. Desde luego se puede admitir 

— 60 grados. 

Método por radiación hacia el espacio. — 
Halla Pouillet nuevos valores de la tempera¬ 
tura del espacio, por medio de un aparato 
particular al cual llama actinómetro. Supon¬ 
gamos un termómetro expuesto á la radiación 
del espacio durante la noche, el cual recibirá 
calor: i.° del espacio, en cantidad constante; 
2. 0 de la radiación variable de las moléculas 
de la atmósfera. Suponiendo una envolvente 
de temperatura tal que su radiación sustituya 
la del espacio y la de la atmósfera, llamada 
temperatura genital por Pouillet, esta tem¬ 
peratura será variable como la del aire, de 
que depende. Veamos ahora, pues, como se 
podrá observar la temperatura zenital por me¬ 
dio del actinómetro. 

Actinómetro de Pouillet .—Este aparato (fi- 

t. 11—98 
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gura 15) está compuesto de varias pieles de 
cisne, con borra, bien extendidas en anillos 
sobrepuestos horizontalmente, pero de modo 
que la boira no esté comprimida. En la parte 
superior se encuentra un termómetro. El todo 
está contenido en un cilindro plateado cu¬ 
bierto igualmente con piel de cisne, situado 
dentro de otro cilindro cc'. El reborde c de 
este último sobresale del termómetro, que 
solo ve los dos tercios de la bóveda celeste. 
Unos agujeros practicados al nivel de la borra 
permiten el paso del aire frió. 

Expuesto el actinómetro á la radiación noc¬ 
turna en cielo sereno, se observa de hora en 
hora la diferencia entre su temperatura y la 
de un termómetro colocado á medio metro 
del suelo, que dará la del aire ambiente, más 
alta siempre que la del actinómetro. 

De estas diferencias se deducirá la tempe¬ 
ratura zenital. Observemos, en primer lugar 
que, si el aparato se colocase en el vacio, 
dentro de un circuito hemisférico, cuyo ter¬ 
mómetro pudiese ver todo el hemisferio, in¬ 
dicaría necesariamente la temperatura de éste; 
pero como dicho termómetro vea solamente 
dos tercios de él y esté rodeado de aire que 
le caliente, dará una temperatura más alta 
que la del ciixuíto. 

Para que se halle la relación entre la tem¬ 
peratura del circuito y la baja del actinómetro 
bajo la del aire, Pouillet forma un cielo arti¬ 
ficial por medio de un vaso de zinc de un me¬ 
tro de diámetro, debajo del cual coloca el 
actinómetro. Lleno el vaso de zinc con una 
mezcla frigorífica que le dé una temperatura 
de — 20 grados y colocado sucesivamente el 
actinómetro á distancias tales que su termó¬ 
metro pueda ver —, —, — de hemisferio, en 
4 3 3 

cada posición, se anota la diferencia a , entre 
la temperatura del actinómetro y la del aire, 
encontrándose así que: si de la temperatura 
cualquiera t del aire ambiente, se restan los 

— de la diferencian, se hallará sensiblemente 
4 

la temperatura \ del cielo artificial, obtenién¬ 
dose z—t — — a. 

1 4 

Con esta ley, aplicada á la bóveda celeste, 
calculó Pouillet las temperaturas zenitales á 
distintas épocas del año y á distintas horas 


def dia, observando que estas temperaturas 
suben y bajan, á poca diferencia, como las 
del aire ambiente, cuyo resultado concuerda 
con los de los demás observadores. 

Así, Wells y Daniell, han visto bajar la 
temperatura del suelo á 7 ú 8 grados bajo la 
del aire, en nuestros climas; Wilson halla la 
nieve á 9 grados bajo la temperatura del aire, 
y Scoresby y Parry observaron la misma di¬ 
ferencia mientras el aire se encontraba á —20 
grados. 

Como la diferencia entre las temperaturas 
del aire y del actinómetro es casi constante, 
se ve que el calor del espacio produce un 
efecto insensible; luego este calor es insigni¬ 
ficante. 

Se trata ahora de hallar una relación entre 
la temperatura zenital \ y la temperatura del 
espacio. En primer lugar, la cantidad de calor 
emitido en la unidad de tiempo por la unidad 
de superficie del circuito zenital, se determina 
con la fórmula v = rna x . Además, la atmós¬ 
fera emite una cantidad de calor igual á mea 1 , 
llamando e á su potencia emisiva y i á la tem¬ 
peratura media de la columna de aire vertical; 
y el espacio emite una cantidad de calor igual 
á ma% representando por jc su temperatura. 
Una parte de este último calor es absorbida 
por el aire, de modo que al suelo solo llega la 
cantidad (1— e') ma *, llamando e á la poten¬ 
cia absorvente de la atmósfera sobre los rayos 
del espacio. La cantidad de calor suministrado 
por el espacio y por el aire es igual, por defi¬ 
nición, á la que suministra el circuito zenital, 
luego, se tiene: 

m a 1 = m e a 1 -f (1 — e') m a % 

ó bien: 

a « = ea x -f- (1 — e') a x . 

Considerando esta fórmula como una ecua¬ 
ción condicional á que deben satisfacer los ca¬ 
lores de la temperatura zenital dados por el 
experimento, determina Pouillet los límites 
dentro de los cuales está comprendida la tem¬ 
peratura del espacio. 

El cálculo de la temperatura media t de la 
columna atmosférica, es muy incierto, por 
cuyo motivo Pouillet prescinde de este dato, 
apoyándose en la persistencia de los fenó¬ 
menos que se manifiestan anualmente en las 
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regiones ecuatoriales. De este modo, por me¬ 
dio de varias consideraciones ingeniosamente 
deducidas, ha obtenido la ecuación: 

= 1 ' 2 35 7 “?' ~ ° 4 8 9 

en la cual, las letras representan las mismas 
cantidades que en las precedentes fórmulas. El 
conjunto de los experimentos hechos con los 
rayos solares dan e'=o’ 35 , y entonces la ecua¬ 
ción anterior se convierte en: 

a 1 = i’ooS — o’748 e 

cuya fórmula solo contiene la incógnita x y 
la potencia emisiva ó absorbente e de la at¬ 
mósfera por los rayos celestes. Se ve con esto 
que, el menor valor de a corresponde al ma¬ 
yor de e; y como e no puede ser mayor que i, 
dándole este valor se halla x — — 175 o ; lue¬ 
go, la temperatura del espacio no puede ser 
inferior á esta cifra. 

Los experimentos de temperatura zenital 
demuestran que e no puede ser menor que 
o’oS, con lo cual se obtiene x— — 115 grados. 

Repetidas observaciones ejecutadas á lati¬ 
tudes y á alturas muy distintas son los únicos 
datos que darán á conocer el valor compren¬ 
dido entre estos límites. De todo ello, deduce 
Pouillet como valor aproximado de la tem¬ 
peratura del espacio, la cifra—142 grados, 
que, como se vé, es mucho más baja que las 
obtenidas anteriormente. 

Los experimentos de Martins y Bravais de¬ 
muestran claramente la influencia de la capa 
atmosférica sobre la temperatura zenital: en 
Faulhorns, el actinómetro señaló 6’27 grados 
bajo la temperatura del aire y en Brientz, á 
2,110 metros más abajo, la diferencia fué sola¬ 
mente de 4’Ó2 grados. En la gran llanura del 
monte Blanco y en Chamonix, á 2,800 me¬ 
tros más bajo, las diferencias fueron de io’Sa 
y t j’Ó2 grados. Luego, la radiación es mucho 
más acentuada en la montaña que en la lla¬ 
nura, y la relación entre las radiaciones au¬ 
menta más rápidamente que la altura; puesto 
que, para las dos primeras estaciones, cuyas 
alturas sobre el nivel del mar son de 570 y 
2,680 metros, la relación es de i’3ó, mientras 
que es de 198 para las otras dos estaciones, 
cuyas alturas son de 1,050 y 3,930 metros. 

yitsion que desempeña la atmósfera en la 


distribución del calor en el globo. — Sea cual 
fuere la cifra que se adopte para representar 
la temperatura del espacio, siempre resultará 
esta temperatura muy baja. El suelo que ha¬ 
bitamos se encuentra pues en una situación 
especial; por un lado reina el calor excesivo 
de un fuego central y por el otro el frió del 
espacio. La costra sólida intercepta el calor 
procedente del interior, mientras que el aire, 
particularmente cuando es húmedo, impide 
que el calor del suelo se disipe por el espacio. 
Sin la acción moderadora de la atmósfera, 
pasaríamos del calor excesivo producido por 
la totalidad de los rayos solares, que no esta¬ 
rían interceptados, al frío intenso que, du¬ 
rante la noche, resultaría de la radiación libre 
hacia el espacio. Observemos igualmente que 
la atmósfera tiende á uniformar la distribu¬ 
ción del calor solar, por cuanto, durante el 
día, el aire absorbe una parte de él, con lo 
cual se calienta, ó pasa á ser latente al dila¬ 
tarse; y durante la noche, intercepta una par¬ 
te de los rayos obscuros emitidos por el suelo 
que, al enfriarse se contraen y devuelven el 
estado sensible al calórico latente que habian 
absorbido. Se vé pues, que la atmósfera viene 
á ser como un regulador del calor, que le re¬ 
tiene en parte cuando es abundante y le res¬ 
tituye cuando falta el sol. 

Efectos déla radiación nocturna. —Cuando, 
durante la noche, la atmósfera es pura y seca, 
los cuerpos radian hácia el espacio, que, en 
cambio, les transmite rayos muy débiles, y la 
temperatura de estos cuerpos pasa á ser más 
baja que la del aire ambiente. 

Estudiando Wilson estos fenómenos) ob¬ 
servó en 1783 un termómetro colocado hori¬ 
zontalmente en la nieve, cuya potencia emi¬ 
siva es muy grande, como marcaba —21'7 
grados, mientras que otro suspendido á 4 piés 
de altura, señalaba—139 grados; pero, al 
aparecer nubes, el termómetro inferior subió 
á 13’9 grados. El mismo observador notó tam¬ 
bién que la diferencia entre las temperaturas 
del suelo y del aire, á uno ó dos metros de 
altura, es sensiblemente la misma, sea cual 
fuere la temperatura de este aire; cuyo resul¬ 
tado confirmaron después Pouillet y otros va¬ 
rios físicos y Parry y Scoresby en las regio¬ 
nes boreales. Posteriormente Wilson, Pictet 
y Six observan que la yerba presenta, du- 
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rante una noche tranquila y serena, de 7 á 8 
grados menos que el aire á 2 metros de al¬ 
tura. 

Para evitar Melloni la radiación hácia el 
termómetro superior, cubre la bola con una 
capa delgada de piala pulimentada cerrada con 
un tapón atravesado por la espiga. Armado así 
el instrumento, le coloca en un tronco de cono 
invertido de hoja de lata, sostenido por dos 
tubos muy delgados, de hoja de lata también. 
El termómetro se colocaba del mismo modo 
en el suelo; solo que se ennegrecía la capa de 
plata. 

Aplicaciones.— Desde tiempo inmemorial, 
se emplea en Bengala, para fabricar el hielo, 
el frió producido por la radiación nocturna, 
para lo cual colocan recipientes planos llenos 
de agua en una excavación llena de paja de 
maiz. Si el cielo está sereno, y el aire tran¬ 
quilo y no muy húmedo, el agua se congela, 
aunque el termómetro colocado horizontal¬ 
mente en la paja señale cinco grados. 

Causas que modifican los efectos de la radia¬ 
ción nocturna. — Particularmente cuando el 
aire es puro, tranquilo y seco es cuando es 
más intenso el frió producido por la radia¬ 
ción. Los viajeros que atraviesan las llanuras 
desecadas de los desiertos experimentan tanto 
frío por la noche como calor durante el dia. 

Entre las causas que atenúan los efectos de 
la radiación citaremos en primer lugar el 
viento que sin cesar renueva alrededor de los 
cuerpos el aire que les cede calor. A un efecto 
semejante se atribuyen los resultados que se 
obtienen en Francia cuando, para impedir 
que se hielen las viñas, se las desliga de sus 
estacas para que con sus movimientos renue¬ 
ven el aire. Las heladas primaverales son más 
perniciosas en el fondo de los valles que en 
las vertientes de las colinas, por cuanto, en¬ 
friado el aire al contacto con el suelo, aban¬ 
dona las pendientes y pasa á los fondos en 
los cuales, á los efectos de la radiación añade 
el frió producido por su contacto, como lo de¬ 
muestra lo acaecido en 1873 en el Languedoc, 
en donde se helaron las viñas situadas en los 
fondos, y no sufrieron las de las colinas. Las 
nieblas y las nubes preservan del frió, substi¬ 
tuyendo los rayos que emiten á los del espa¬ 
cio, mucho más débiles que ellos. 

En 1762 se heló el Sena con un cielo puro, 


y cuya temperatura media fué de 3'9 grados 
i y la mínima de grados; mientras que en 
1748 no se heló absolutamente, á pesar de al¬ 
canzar 4*5 grados la temperatura media, lo 
cual debióse á que el cielo estuvo constante¬ 
mente nublado. 

Según Garcilaso de la Vega, cuando los 
peruanos veian el tiempo muy claro, hadan 
j grandes hogueras para producir humo y for- 
mar así una nube artificial que preservaba de 
un frió intenso los retoños de las plantas 
tiernas. Con el mismo objeto, se ha pro¬ 
puesto quemar los aceites pesados y los alqui¬ 
tranes, más es preferible la paja, que, además 
de su escaso valor produce un humo muy es¬ 
peso. 

También se ha propuesto, para evitar la 
vigilancia y los cambios consiguientes, insta¬ 
lar cerca de las pilas de combustible prepara¬ 
das, unos termómetros metálicos que, al se¬ 
ñalar cero disparen un gatillo que inflame las 
pilas. 

Los árboles, los edificios, las rocas, en una 
palabra, todos los obstáculos que ocultan 
una parte del cielo, impiden y atenúan los 
efectos de la radiación nocturna. En 1794 se 
helaron las viñas de Borgoña excepto las que 
estaban cobijadas por árboles. Durante las 
noches serenas no se siente tanto frió debajo 
de los árboles, al pié de los muros como al 
raso. 

Los campesinos atribuyen á los rayos de la 
luna llena de últimos de abril ó primeros de 
mayo la propiedad de enrojecer, es decir, he¬ 
lar los retoños de las plantas, llenas entonces 
de savia. Arap, atribuye esto al frió produ¬ 
cido por la radiación al espacio, atestiguando 
únicamente la luna que el cielo es puro. Para 
preservar las plantas, los jardineros colocan 
casi horizontalmente esteras ú otros abrigos, 
cuya eficacia procede, no de que intercepten 
los rayos de la luna, sino de cubrir parte del 
cielo. 

Etrióscopo. — Por la influencia que la ra¬ 
diación nocturna ejerce en las plantas, se ha 
tratado de conocer su intensidad, á cuyo fin 
se emplea el etrióscopo ó semiesfera de metal 
pulimentado, en cuyo centro se coloca la bola 
de un termómetro que pueda ver todos los 
puntos del cielo. 

Leslie empleaba, un espejo parabólico, en 
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cuyo foco se hallaba una de las bolas de un 
termómetro diferencial, y cuya abertura mi¬ 
raba al cielo. 

Temperatura de la tierra y de las aguas á varias 
profundidades. 

Procedimientos de observación .—Para me¬ 
dir la temperatura del suelo á poca profundi¬ 
dad, se introducen en el terreno termómetros 
de espiga suficientemente larga para que el 
nivel del mercurio pase de la superficie, y se 
tiene en cuenta la diferencia entre las tempe¬ 
raturas de los varios puntos de la espiga, v la 
del depósito. Boussingault practicaba un agu¬ 
jero de sonda, ácuyo fondo bajaba el termó¬ 
metro y cerraba la abertura para evitar la 
circulación del aire; el experimento lo practi¬ 
caba debajo de una cubierta ó en una cabaña. 

Becquerel, midió la temperatura del lago 
de Génova á varias profundidades, em¬ 
pleando un aparato que puede servir igual¬ 
mente para observar la temperatura del suelo. 
Este aparato se compone de un alambre de 
cobre y otro de hierro (fig. 16) soldados en¬ 
tre sí por uno de sus extremos y comuni¬ 
cando por el otro con las extremidades del 
alambre de cobre de un reómetro multiplica¬ 
dor. La soldadura s está sumergida en el me¬ 
dio cuya temperatura se desea conocer y se 
la mantiene con un peso. Los alambres están 
cubiertos con algodón alquitranado que Ies 
aísla de la tierra húmeda ó del agua, enro¬ 
llándoles además á una cabria t. Las desvia¬ 
ciones de la aguja del reómetro dan á cono¬ 
cer la diferencia entre la temperatura de la 
soldadura s y la del aire. Para obtener resul¬ 
tados fáciles de apreciar, el alambre de hierro 
no debe exceder de 200 metros de longitud, 
cuando su diámetro sea de un milímetro. Se¬ 
mejante aparato, sólidamente instalado se¬ 
ñala á cada instante al exterior, la tempe¬ 
ratura de la capa profunda en la cual está 
introducida una de las soldaduras. 

Temperatura del suelo á varias profundi¬ 
dades. — Los rayos solares producen en las 
capas superiores del suelo variaciones diur¬ 
nas y anuales de temperatura que dependen 
de su conductibilidad, del estado de su su¬ 
perficie, de su permeabilidad que permite á 
las aguas pluviales transportar á una profun¬ 
didad más ó menos grande el calor de su su- 
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j perficie. Cuanto mayor sea la amplitud de los 
| cambios en la superficie, más profundamente 
se dejarán sentir las variaciones. Por otra 
parte, observemos que la temperatura de la 
superficie es generalmente muy distinta de la 
del aire: durante el día, está calentada por los 
rayos solares que atraviesan la atmósfera, y 
durante la noche, se enfria por la radiación 
al espacio. Las diferencias son más sensibles 
en las montañas, en donde la presencia del 
aire no las atenúa tanto como en las llanuras. 
También dependen de la oblicuidad de los 
rayos solares. En verano, la temperatura su¬ 
perficial puede alcanzar de 50 á bo grados én 
nuestros climas. 

Fourier, estudió por el cálculo la marcha 
del calor solar á través de las capas superfi¬ 
ciales del globo, de lo cual deduce, que el 
calor que se distribuye por la tierra está su¬ 
jeto á tres movimientos: i.° el paso casi in¬ 
sensible del calor central á través de la costra 
sólida; 2.° un movimiento extraordinaria¬ 
mente lento, que se convierte sensiblemente 
en uniforme, que arrastra el calor acumulado 
por el sol en las regiones ecuatoriales, hacia 
las regiones polares en las cuales se disipa 
por el espacio; 3. 0 un movimiento periódico 
que se deja sentir hasta cierta profundidad. 
La cantidad de calor solar que determina 
este movimiento oscila en las capas exterio¬ 
res de la tierra, se introduce en ella durante 
una parte del año y vuelve á subir durante la 
estación opuesta, para radiar hácia el espacio. 

Hé aquí ahora las leyes de este movimiento 
periódico: 

I. Existe una profundidad en la cual las va¬ 
riaciones diurnas desaparecen; sucediendo lo 
mismo con las variaciones mensuales y anua¬ 
les. Esta profundidad es proporcional, con 
relación á un mismo lugar, á la raiz cuadrada 
del período considerado. Así, las variaciones 
diurnas cesan á una profundidad 19 veces 
menor que las variaciones anuales; 361, que 
es el cuadro de 19, difiere muy poco del nú¬ 
mero de dias del año. En Francia, el límite 
de las variaciones diurnas se encuentra á un 
metro aproximadamente de profundidad, y 
en Alemania á 6 y 8 decímetros. 

La capa en la cual dejan de ser sensibles las 
variaciones anuales, recibe el nombre de capa 
invariable, y se encuentra á una profundidad 
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tanto menor, cuanto menos difieran los ex¬ 
tremos, es decir, cuanto más se aproxime al 
ecuador, en donde se encuentra á algunos 
metros solamente, mientras que en Francia 
se halla entre 20 y 30 metros y en Alemania 
entre 6 y 10 metros. 

II. Las diferencias entre el máximo y el 
mínimo disminuyen en las capas formando 
una progresión geométrica, cuando las pro¬ 
fundidades crecen en progresión aritmética. 
Estas diferencias d, se pueden representar por 
la fórmula^ z=cn~\ en la cual h representa 
la profundidad y c y n las constantes que se 
determinan con dos observaciones. 

Quetelet principió en el año 1834 una série 
de observaciones para comprobar esta ley, in¬ 
troduciendo unos termómetros de espiga muy 
larga hasta 8 metros de profundidad; los re¬ 
sultados observados se diferenciaron sola¬ 
mente de algunas décimas de grado de los ob¬ 
tenidos con la fórmula, ya en uno como en 
otro sentido. Sin embargo, la fórmula ya no 
se verifica cuando h = o ;desde luego no puede 
dar la temperatura de la superficie. 

III. La promedia anual, observada á una 
misma profundidad, coincide sensiblemente 
con la que se observa en el aire, de donde 
resulta que esta última puede calcularse ob¬ 
servando aparatos preservados de la influen¬ 
cia de la radiación. Pero, debe observarse que 
la máxima y la mínima no se manifiestan al 
mismo instante en las varias capas, á causa 
del tiempo que necesita el calor para penetrar 
en la tierra. Quetelet halla, en Bruselas, que 
la velocidad media de transmisión á partir 
de la superficie del suelo, llegó á atravesar 
7’8 o metros en 144 dias, lo cual da 0 3 metros 
en 6 dias. Las variaciones diurnas necesitan 
á poca diferencia 3 horas para alcanzar una 
profundidad de o’i metros. 

Hé aquí algunas consecuencias de esta len¬ 
titud de transmisión. 

1 , a Durante los meses de diciembre, enero 
y febrero , va creciendo casi uniformemente la 
temperatura con la profundidad hasta la capa 
invariable. 

2. a En mar\o y abril, decrece rápidamente 
la temperatura hasta o’45 metros aproxima¬ 
damente, con menos rapidez después, para 
v aumentar luego. 

3/ Durante los tres meses que siguen, la 


la temperatura sigue las mismas leyes, solo 
que, decrece con menos rapidez y á mayor pro¬ 
fundidad. 

4. a En el mes de agosto, la temperatura 
disminuye casi uniformemente hasta la capa 
invariable. 

5. a En setiembre , es sensiblemente uni¬ 
forme hasta muy cerca de la capa invariable 
y al llegar allí decrece un poco. 

6. a En octubre y noviembre, la tempera¬ 
tura aumenta hasta una profundidad de unos 
seis metros, luego permanece sensiblemente 
constante hasta la capa invariable. 

7. a En la capa en donde la temperatura 
sólo varia de 1 metro al año, se manifiesta la 
máxima, mientras se prodúcela mínima en el 
aire, y recíprocamente; luego, son invertidas 
las estaciones. Esto tiene lugar á una profun¬ 
didad de unos 8 metros en nuestros climas y 
á 8*50 metros en Bosekop, según las observa¬ 
ciones de Bravais. 

De la-capa invariable. —Según lo que aca¬ 
bamos de ver, existe á cierta profundidad una 
capa en donde cesan de ser sensibles las va¬ 
riaciones anuales de temperatura, y á pai'tir 
de ella es en donde principia á dejarse sentir 
el calor central. En todos los tiempos se ha 
observado que las cuevas, las cavernas pro¬ 
fundas parecen frias en verano y templadas 
en invierno, efecto debido á la constancia de 
su temperatura, que contrasta con la del aire, 
y cuyo fenómeno no podía explicarse antes 
de la invención del termómetro. 

E11 1671, Cassini, practicó las primeras ob¬ 
servaciones con este objeto, notando que la 
temperatura de los sótanos del Observatorio 
de París, cuya profundidad es de 27’6o metros 
no cambia en todo el año, como lo compro¬ 
bó Lahire en 1730. En julio de 1783, Cassini, 
Thury y Lavoissier instalaron un termóme¬ 
tro de mercurio muy sensible, permanente, 
para poder comprobar indefinidamente el fe¬ 
nómeno. Cada grado está dividido en 200 par¬ 
tes iguales de medio mili metro de longitud é 
introdujeron el depósito en arena muy fina 
colocado en un vaso de vidrio. Este termóme¬ 
tro señalaba n’82 grados. Como la tempera¬ 
tura media de París es de io’Ó7 grados, la de 
estos sótanos era pues más elevada. 

Aplicación para el cálculo de la tempera¬ 
tura media de un lugar. — Puesto que las 
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temperaturas medias anuales observadas á 
diferentes profundidades son iguales entre sí, 
la temperatura de la capa invariable debe ser 
igual á la temperatura media del aire, que es, 
á poca diferencia, lo que realmente tiene lu¬ 
gar. De esto se deduce un método rápido para 
encontrar la temperatura media de los luga¬ 
res inaccesibles; pero sin pasar, en ningún 
caso, de la primera capa invariable, para no 
experimentar la influencia del calor central. 

Por este medio y siguiendo Boussingault el 
método antes descrito, pudo obtener la tem¬ 
peratura media de 12S localidades situadas en¬ 
tre 11 grados de latitud norte y 5 grados de 
latitud sud. 

Halló Erman, en Jakoutzlc, en Siberia, á 
una profundidad de jó á 17 metros, una tem- 
peratura de —7’5 grados, que concuerda con 
la temperatura media dada por las observa¬ 
ciones practicadas en el aire por espacio de 
algunos años. A mayores profundidades, la 
temperatura era más alta; á 130 metros, era 
de o'5 grados. Sobre este límite, la tierra per¬ 
manece pues constantemente helada. 

A esto añadiremos que, generalmente, la 
temperatura de la tierra es un poco más alta 
que la del aire, á cuya circunstancia atribuye 
Wahlenberg la florecencia de ciertas plantas 
de raices profundas, en las regiones en donde 
la temperatura media es muy baja. 

Temperatura de tos manantiales. — Ocur- 
riósele á Roebuck tomar como temperatura 
media de un lugar la de los manantiales, que 
no varia durante el año; pero debe tenerse en 
cuenta la influencia que ejerce en ellos su 
paso por canales muy profundos y su partici¬ 
pación en la temperatura de la lluvia que los 
alimenta. 

La temperatura de los manantiales pasa á 
veces de la media del aire, en particular en 
latitudes elevadas, cuya diferencia puede al¬ 
canzar de 3 á 4 grados, ó por lo contrario, es 
más baja que la media del aire, como lo com¬ 
probaron Buch y Humboldt en el ecuador. 

Explica Buch estos resultados, observando 
que la temperatura de los manantiales es más 
alta que la media del aireen las comarcas en 
donde llueve con más abundancia en verano 
que en invierno, como en Suecia y en Ale¬ 
mania, mientras que se verifica lo contrario 
en las que reciben más lluvia en invierno que 
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en verano, como sucede en Italia y en No¬ 
ruega. Se ve, pues, que no es conveniente 
adoptar la temperatura de los manantiales 
como media de un lugar. Las observaciones 
practicadas en los pozos, en los cuales per¬ 
manece el agua el tiempo suficiente para di¬ 
vidir la temperatura del suelo, dan resultado? 
más seguros que los anteriores. 

Temperatura del mar.— Para conocer la 
temperatura del mar á varias profundidades, 
se emplean termómetros de máxima ó de mí¬ 
nima de Walferdin, ó el termómetro sumer¬ 
gido de Bunten, compuesto de un termóme¬ 
tro ordinario contenido en un gran tubo de 
vidrio, provisto de una válvula inferior, por 
medio de la cual se introduce el agua, perma¬ 
neciendo ésta alrededor del termómetro al sa¬ 
carle del mar. 

Peson empleaba un simple termómetro cu¬ 
bierto con sustancias mal conductoras. 

Cuando se trate de grandes profundidades, 
debe tenerse en cuenta la presión, para que 
no se produzcan falsas indicaciones. El apa¬ 
rato se preserva con un tubo herméticamente 
cerrado ó bien se hace una corrección. Des- 
pretz propone dejar abierto el termómetro. 

Temperatura de la superficie del mar.— 
\ a hemos dicho antes que la superficie del 
mar se calienta mucho menos que la del sue¬ 
lo, ya porque los rayos solares penetran á una 
gran profundidad, ya á causa de la agitación 
continua de las aguas, que mezcla las capas 
superficiales con las de abajo, ó ya también 
á causa de la gran capacidad calorífica del 
agua. El enfriamiento es también muy lento 
por las mismas razones y, además, porque las 
partes enfriadas bajan y se sustituyen por las 
capas más calientes. La temperatura del mar 
sólo experimenta, pues, insignificantes varia¬ 
ciones diurnas. 

El aire que cubre el mar tiende á dividir la 
temperatura, por lo que experimenta varia¬ 
ciones periódicas de poca extensión, lo cual 
esplica la constancia de los climas marinos. 
En plena mar, las variaciones diurnas no pa¬ 
san nunca de 1 á 2 grados en la zona tórrida 
y de 2 á 3 grados en las zonas templadas. La 
mínima tiene lugar á la salida del sol, como 
en los continentes, y la máxima hácia el me¬ 
diodía y no á las dos. 

Por lo demás, se comprende que el airé 110 
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pueda tomar exactamente la temperatura de 
la superficie del mar. Según Duperrey, entre 
los trópicos la temperatura media del aire es 
ordinariamente algo superior que la de la su¬ 
perficie del agua, cuya máxima es, sin em¬ 
bargo, un poco más alta que la del aire. A 
partir de la latitud de 25 grados, es á menudo 
más caliente el agua que el aire, cuyo resul¬ 
tado, tanto más constante cuanto más se 
aproxima al polo, apenas se modifica en los 
mares glaciales, en donde el aire es mucho 
más frió que el agua. 

En general, la temperatura de la superficie 
del mar baja cuanto más se aleja del ecuador. 
Entre los trópicos no pasa de 30 grados, y 
baja apenas debajo de 20 á 25 o , siendo sensi¬ 
blemente constante hasta el grado 27 de lati¬ 
tud. En los mares polares, esta temperatura 
es rara vez superior á o grados, ni aun en ve¬ 
rano. Hácia el grado 50, el mar se hiela algún 
tanto en las costas, y á los 80 grados se en¬ 
cuentran los hielos permanentes. 

Temperatura del mar á varias profundida¬ 
des.—liemos dicho ya que la temperatura del 
fondo de los mares debia encontrarse á + 4 
grados, á causa de la máxima densidad; mas 
este máximo es —3’7 grados para el agua del 
mar y debajo del punto de congelación; ade¬ 
más, las corrientes no permiten que se esta¬ 
blezca equilibrio. Sin embargo, las observa¬ 
ciones demuestran completamente la falsedad 
de esta suposición. 

Entre los trópicos va disminuyendo la tem¬ 
peratura del mar muy rápidamente al princi¬ 
pio, luego lentamente hasta la profundidad 
de 1,000 brazas de i‘Ó2 metros. A esta profun¬ 
didad, halla Sabine 7 grados, encontrándose 
á 28*3 grados la de la superficie. La tempera¬ 
tura más baja observada es de 2*2 grados. Al 
pasar de los 25 grados de latitud no es tan 
pronunciado el decrecimiento, transformándo¬ 
se en un aumento de temperatura, del grado 65 
al grado 70; de lo cual se deduce que existe 
una zona en la cual es sensiblemente cons¬ 
tante la temperatura á grandes profundidades. 

El aumento de temperatura con la profun¬ 
didad se comprobó, después del invierno, en 
la bahía de Baffin y en Spitzberg. La tempe¬ 
ratura era de —1 grado á — 2 grados en la su¬ 
perficie y de 2 á 3 grados á una profundidad 
de 1,134 metros. 


El aumento de temperatura con la profun¬ 
didad en las altas latitudes no siempre tiene 
lugar. Según Martins sólo se nota en invier¬ 
no, cuando el aire está bajo cero y está enfria¬ 
da la superficie del mar por los hielos. Obser¬ 
vando durante el verano se ha notado una 
baja de temperatura á medida que se bajaba 
al fondo del mar, como lo confirman Bravais, 
Parry y Scoresbey. 

Carpenter estudió especialmente este fenó¬ 
meno, cuya ley representa por medio de cur¬ 
vas cuyas ordenadas negativas representan las 
profundidades, y las abeisas las temperaturas. 
En el Océano Atlántico y el mar de la China, 
que son mares abiertos, baja al principio muy 
lentamente la temperatura, hasta 2,000y 1,000 
metros, para permanecer luego casi constante 
á 2 ó á 2*7 grados. En el Mediterráneo dismi¬ 
nuye apenas la temperatura hasta 150 metros, 
baja luego rápidamente de 28 á 16 grados y 
permanece constante á 12*7 grados, á partir 
de 300 metros. 

Influencia de las corrientes. —La tempera¬ 
tura de los mares no depende tan sólo de la 
acción solar, sí que también de otras varias 
causas, principalmente de las corrientes, de 
los grandes fondos y de la proximidad de cier¬ 
tas costas. 

Las corrientes marinas han sido estudiadas 
principalmente por Rom me, Duperrey, Ren- 
nel y Maury, que ha trazado itinerarios tales 
que han disminuido de casi la mitad la dura¬ 
ción de ciertos trayectos. Citaremos la cor¬ 
riente ecuatorial que parte del cabo de Buena 
Esperanza, desde donde se va ensanchando 
hasta el cabo de San Roque. Humboldt en¬ 
cuentra en ella una temperatura de 22*5 
grados, mientras que contiguo á ella halla 
sólo 17'5 grados. En el cabo de San Roque se 
divide en dos esta corriente, conocida la una 
con el nombre d e gulf-stream Acorriente del 
qolto, que se dirige hácia el norte con una 
velocidad de unos 7 kilómetros por hora, se 
introduce en el golfo de Méjico, atraviesa el 
canal de Bahama, en donde su temperatura 
es de 27 grados, sigue á lo largo del banco de 
Terranova y va á parar á las costas occiden¬ 
tales de Inglaterra y de Noruega á donde con¬ 
duce los restos vegetales arrastrados por los 
rios americanos. A la latitud de 49 grados, 
forma un brazo que baja á lo largo de las eos- 
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tas occidentales de Europa y de Africa, para 
volver á la gran corriente de los trópicos, re¬ 
corriendo así un inmenso circuito en unos tres 
años y medio aproximadamente. 

El brazo que del cabo de San Roque se di¬ 
rige hácia el sud, forma una corriente de agua 
caliente no tan abundante, de mucho, como 
la corriente del norte. El punto de separación 
se encuentra á 5 ó 6 grados al sud del ecua¬ 
dor. Babinet cree ver en esta circunstancia 
que se reproduce en el gran Océano, la espli- 
cacion de que el hemisferio austral es más trio 
que el boreal. 

Describió Ilumboldt en 1802 una corriente 
de agua fria que parte de los mares australes 
y sigue á lo largo de las costas de Chile y del 
Perú, en donde enfria el clima. El termóme¬ 
tro sólo marca 15*6 grados en ciertas estacio¬ 
nes, mientras que sube á 27 ó 28 grados en 
las aguas contiguas que se hallan en reposo. 
Esta corriente se pasea con la inmensa cor¬ 
riente del Océano Pacífico, y se desvia brusca¬ 
mente hácia el oeste á lo largo del istmo de 
Panamá. Repelida por las islas de la Oceania 
y las costas occidentales de la India, se dirige 
en parte hácia el norte, siguiendo las costas 
de la China y el Japón. Otro brazo pasa entre 
la Nueva Guinea y la Australia, entra luego 
en Borneo y Sumatra, vuelve hácia el este y 
vuelve á bajar á lo largo de la costa occiden¬ 
tal de América. Las aguas de la parte norte 
del mar de las Indias, no cambian de sitio por 
no tener salida y por esto se calientan consi¬ 
derablemente, lo cual esplica la gran tempe¬ 
ratura del verano que hace el clima de las In¬ 
dias tan mortífero para los europeos. 

También se supone la existencia de contra¬ 
corrientes producidas en el fondo de los ma¬ 
res muy profundos que conducen al ecuador 
las aguas enfriadas de las regiones polares. 
Practicando Carpenter secciones perpendicu¬ 
lares á la dirección de la corriente del golfo, 
halló que lejos de ser las curvas isotermas pa¬ 
ralelas á la superficie, siguen la forma del 
fondo del mar. El objeto de estas corrientes 
consiste en mezclar las aguas de los distintos 
mares, y regularizar así la distribución del 
calor en el globo. En cuanto á la profundidad 
á que se dejan sentirlas corrientes superficia¬ 
les, se ignora todavía, sólo sí se sabe que debe 
ser muy considerable, pues en la costa meri- 
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dional de Africa existe una corriente que se 
refleja al banco de Lagullas, á una profundi¬ 
dad de 110 á 130 metros. 

Para explicar esta inmensa circulación de 
las aguas del mar, se ha supuesto la acción 
de los vientos alisios que soplan á lo largo del 
ecuador del este al oeste; pero Pouillet, Mau- 
ry y Carpenter, ven en ello un efecto del ca¬ 
lor solar que, elevando por dilatación las 
aguas próximas al ecuador, las obliga á pasar 
á los mares que las rodean. Precisamente en 
los inmensos espacios circuidos por las cor¬ 
rientes, en donde se encuentran las aguas en 
reposo, es en donde se encuentran los mares 
de Saryasse, grandes depósitos de vegetales 
flotantes que se desarrollan sin tocar al fondo. 

Influencia de los altos fondos y de las costas. 
—El agua es más fria sobre los grandes fon¬ 
dos que en plena mar, cuyo fenómeno explica 
Davy diciendo que, durante la noche, las mo¬ 
léculas de agua enfriadas por radiación bajan 
al fondo, y, en los sitios poco profundos, se 
acumulan cerca de la superficie y ejercen una 
influencia sensible en su temperatura. 

I-Iumboldt y Sagey creen que, obedeciendo 
las capas inferiores y más frías al movimiento 
general de los mares, van subiendo por las 
pendientes y llegan á los altos fondos, bajan¬ 
do la temperatura en ellos. Estas capas están 
sobrepuestas sin ser paralelas y van cambian¬ 
do progresivamente, adelgazándose al llegar 
á un promontorio, en cuyo punto decrece en¬ 
tonces la temperatura más rápidamente al ba¬ 
jar, que en los puntos profundos en los cua¬ 
les tienen mayor espesor las capas. Este fenó¬ 
meno no puede aplicarse á los mares polares, 
en los cuales puede aumentar la temperatura 
con la profundidad, por lo mismo debe adop¬ 
tarse preferentemente la explicación de Davy. 
De todos modos, el fenómeno de que se trata 
permite sustituir el termómetro á la sonda, 
para conocer la presión de los altos fondos en 
los puntos en donde no existan corrientes 
pronunciadas. 

También se modifica la temperatura del mar 
por la proximidad de las tierras. A lo largo de 
las costas de Noruega parece ser algo caliente 
el agua. El Mediterráneo, por estar rodeado de 
tierras, es más caliente que el Océano. En los 
mares polares, la proximidad de las costas es 
una causa de enfriamiento. En las costas de 
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Spitzberg la temperatura es de i '7 grados á 
una distancia inferior á 40 kilómetros; de 2’66 
grados, entre 40 y óo kilómetros; y de 3’75 
grados, entre 60 y 80 kilómetros. Martins 
atribuye este resultado: l.° al aire, que, en¬ 
friado al contacto con las montañas nevadas 
de la isla, resbala por las pendientes hasta el 
mar; 2. 0 particularmente al agua á cero gra¬ 
dos procedente de la fusión de las nieves que 
ocupan los valles de Spitzberg. La cantidad 
de esta agua de fusión es bastante considera¬ 
ble para disminuir la densidad de la superfi¬ 
cie de los mares árticos al existir bloques flo¬ 
tantes en ellos, como demuestra Marcet com¬ 
parando los resultados obtenidos por Ross y 
Franklin con el agua del mar á varias pro¬ 
fundidades. Por ejemplo, siendo i’027 la den¬ 
sidad á 427 metros de profundidad, se en¬ 
cuentra igual á 1,026 á 144 metros, mientras 
que solo era de 1,025 á 1,024 en la superficie. 
El enfriamiento del mar alrededor de Spitz¬ 
berg explica la existencia del banco de hielo 
que le rodea durante el invierno y que se ex¬ 
tiende progresivamente á partir de las costas. 

Hielos polares .—Los hielos polares^se han 
estudiado en los mares árticos principalmente, 
creyéndose durante mucho tiempo que se 
formaban siempre alrededor de las costas. 
Ciertamente que casi siempre es asi, viéndose 
grandes masas de hielo en las bahías profun¬ 
das de Spitzberg y entre las islas, cuyas ma¬ 
sas se separan impelidas por las corrientes 
formadas por la nieve derritida. Sin embargo, 
no puede explicarse así la inmensa cantidad 
de hielo que cubre los mares árticos; tanto 
que Scoresby ha observado la formación de 
hielo en plena mar, á 20 leguas de las costas. 
Al principio se cubre la superficie de una 
multitud de pequeños cristales que le dan el 
aspecto de una mezcla de agua y nieve, que 
se va espesando, se rompen los cristales, van 
engrosando y acaban por soldarse unos á 
otros. Si el mar está tranquilo, la congelación 
es más rápida y entonces el hielo puede al¬ 
canzar un espesor de ó á 8 centímetros en 24 
horas. Va aumentando paulatinamente por 
encima y forma un banco de hielo suscepti¬ 
ble de alcanzar algunos cientos de leguas de 
extensión. La superficie se presenta á veces 
unida ó ya irregular formando promontorios 
de distancia en distancia, llamados hummock, 


de 8 y 10 metros de altura, muy brillantes y 
con un tinte verde ó azul muy delicado, pre¬ 
sentando escavaciones interiores en las cuales 
se refleja la luz. 

Scoresby supone que los bancos de hielo 
de los mares árticos se forman entre Spitz¬ 
berg y el polo; pueden alcanzar un espesor 
de 8 metros, de los cuales la parte sumergida 
es igual á unas cuatro veces la que sobresale 
de la superficie del agua. Muchas veces las 
olas los rompen, sea cual fuere su grueso, en 
fragmentos de 100 á 200 metros cuadrados, 
los cuales, si están separados para dar paso á 
una embarcación, se dice que el mar está 
abierto. 

Los bancos de hielo son impelidos hacia el 
mar libre por los vientos del norte y del oeste; 
forman los hielos flotantes que recorren á ve¬ 
ces cincuenta leguas en un mes y sobre elfos 
viajan, si así puede decirse, los osos blancos. 

Sucede á veces que impelidos estos bloques 
por corrientes contrarias, chocan y se rompen 
produciendo un ruido espantoso; entonces 
unas masas de hielo siguen flotando, otras 
suben, otras se hunden y se sobreponen unas 
á otras, formándose así montículos de 10 y 
hasta de 15 metros de altura. 

Las montañas de hielo proceden de masas 
gigantescas que cierran el fondo de numero¬ 
sas bahías más ó menos profundas, particu¬ 
larmente en las costas de Groenlandia. Estas 
masas se prolongan, en cantidades inmensas, 
en los valles que van á parar al mar, borran¬ 
do al propio tiempo las desigualdades del 
terreno. Ordinariamente su color es verdoso, 
que contrasta notablemente con la blancura 
de la nieve que las cubre. De cuando en cuan¬ 
do se desprenden bloques enormes, ya por 
efecto de su propio peso, debido á la acción 
de las corrientes del sud, ó ya por la expan¬ 
sión del agua que se congela en sus intersti¬ 
cios. 

Las más altas montañas de hielo se en¬ 
cuentran en la bahía de Baffin. Scoresby las 
ha observado en el estrecho de Davis, en 
una extensión de 10 á 12 kilómetros cuadra¬ 
dos y cu) r a superficie plana superior se ele¬ 
vaba de 25 á 30 metros sobre el agua y la 
parte sumergida llegaba á 170 y 180 metros 
de profundidad. Estas imponentes masas están 
coronadas por torres colosales, cuyo peso al- 
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canza sin duda más de 2 millones de tonela¬ 
das. Scoresby supone que se forman y van 
creciendo en ciertas bahías preservadas de los 
vientos y de las corrientes, en donde se con¬ 
servan durante una série de inviernos. 

Las montañas de hielo se convierten en 
muy frágiles al elevarse la temperatura del 
aire sobre cero; tanto, que se ha visto como 
se hendian de arriba abajo con solo un golpe 
de hacha. Si por desgracia algún buque se 
encuentra próximo á ellas cuando por cual¬ 
quier causa este mismo accidente se verifica, 
no hay duda que le aplastan ó le sumergen, por 
el gran movimiento de las aguas consiguiente 
á la catástrofe. 

Temperatura de los lagos y de los ríos.— 
El calentamiento que experimenta la super¬ 
ficie de los lagos de agua dulce se verifica 
exactamente como en el mar; solo que, como 
las aguas no están agitadas y no existen cor¬ 
rientes que las mezclen, las variaciones anua¬ 
les son más pronunciadas que en el mar. Así, 
la superficie se puede congelar en invierno y 
alcanzar 25 grados en verano. 

En los lagos profundos, á cierta profundi¬ 
dad, el agua se mantiene á 4 grados en todas 
las estaciones, á causa del máximo de den¬ 
sidad del agua dulce á 4 grados. A partir de 
este punto, la temperatura sube ó baja á me¬ 
dida que se aproxima á la superficie. De esto 
resulta que la superficie de un lago no puede 
congelarse más que después que su masa ha 
pasado por la temperatura de 4 grados, á me¬ 
nos que el frió sea muy repentino y riguroso, 
que entonces el equilibrio de las capas se es¬ 
tablece con mucha lentitud. 

En los rios, el movimiento del agua, y los 
remolinos resultantes de las desigualdades del 
fondo y de las orillas, tiende á uniformar la 
temperatura. Estatemperatura cambiaría poco 
durante el año, si la baja de nivel que expe¬ 
rimentan en verano no descubriese parte del 
londo y no dejase una débil capa de agua en 
las demás partes. Durante el invierno la con¬ 
gelación no puede verificarse antes de que 
toda la masa haya bajado á cero, excepto en 
las cavidades profundas, en donde se estanca 
el agua y permanece á 4 grados. 

Témpanos de hielo. — Los témpanos que 
arrastran los rios durante el invierno provie¬ 
nen del hielo formado en la superficie y en 
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| los bordes, que se rompe accidentalmente ó á 
causa de una baja de nivel. Mas como esto no 
puede explicar la cantidad inmensa de hielo 
que arrastran ciertos rios, parece comprobado 
que la mayor parte nace del fondo del agua. 
Plot fué el primero que emitió esta opinión 
apoyándose en las observaciones de los bate¬ 
leros de la provincia de Oxford. Fíales dice 
que, por medio de ganchos se sacaron del 
Sena grandes témpanos situados en el fondo. 
Nollet dice que los témpanos están compues¬ 
tos de dos capas: compacta la una, situada 
encima, y esponjosa la otra, irregular y mez¬ 
clada con casquijos y varios restos del fondo 
del rio. Desmarest y Branus, observaron 
como en el fondo de un canal se iban for¬ 
mando los témpanos y después de haber per¬ 
manecido algún tiempo allí, subían á la su¬ 
perficie. Dicen también que un ponton que 
se encontraba sumergido en el fondo del Leck 
y que no había sido posible ponerle á flote, 
vieron como subió á la superficie á causa de 
un enorme témpano que se había formado 
debajo de él. 

De estas observaciones resulta que los tém¬ 
panos se forman y crecen en el fondo de los 
rios, cuyo fenómeno se explica del modo si¬ 
guiente. Durante los fríos intensos, el agua se 
halla bajo cero y, á causa de los movimientos 
de todas sus partes, adquiere el fondo la mis¬ 
ma temperatura; sin embargo, por la agita¬ 
ción continua no se verifica congelación más 
que en el agua situada en las cavidades del 
fondo, entre los casquijos y restos que se en¬ 
cuentran en él, en cuyos puntos se encuentra 
en reposo. Las primeras partículas de hielo 
que se forman, sirven de base para que la 
congelación continué á su alrededor, haciendo 
subir con ello el nivel del rio, de tal modo, 
que á veces le desbordan. Retenidos al prin¬ 
cipio los témpanos al fondo ya por los cuer¬ 
pos fijos que en él se encuentran, ya por el 
peso del casquijo que retienen, suben á la 
superficie al ser suficientemente grande su 
volumen para que el empuje del líquido pueda 
levantarles, cuyo resultado favorece cual¬ 
quier cambio de temperatura, por templado 
que sea, determinándose con ello un prin¬ 
cipio de fusión que destruye la adherencia del 
fondo ó á los casquijos adheridos. En efecto, 
en el Sena y en el Marne se ha observado que 
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son más numerosos los témpanos cuando el 
sol consigue calentar el agua. En el fondo de 
las aguas estancadas no se ha observado que 
se formasen nunca témpanos, debido á que 
la temperatura del fondo se mantiene á 4 gra¬ 
dos; así, el hielo se formará en la superficie; 
aumentando de espesor por debajo, cede su 
calórico latente á las capas que cubre, impi¬ 
diéndoles enfriarse. 

El hielo no se forma indistintamente en to¬ 
dos los cuerpos. El cáñamo, la lana,'los meta¬ 
les, los cuerpos rugosos, se cubren rápida¬ 
mente de él. Las resinas, la seda, el cuero, no 
permiten la formación del hielo, debiéndose 
observar que estos últimos cuerpos son malos 
conductores del calórico. 


Los témpanos flotantes se van redondeando 
al chocar unos con otros. Durante los frios 
intensos se sueldan unos con otros, formando 
como una costra que cubre los rios. Entonces 
aumenta esta capa de espesor por debajo, rá¬ 
pidamente al principio y lentamente después 
á causa de su imperfecta conductibilidad. Las 
capas de hielo formadas durante las noches 
sucesivas se distinguen perfectamente unas de 
otras, de suerte que se las puede contar. Al 
alcanzar el hielo un espesor de 50 centíme¬ 
tros, ya puede soportar el peso de los vehí¬ 
culos cargados, mientras forme una capa con¬ 
tinua y se apoyen bien en el agua todos los 
puntos de su superficie inferior, como hemos 
demostrado anteriormente. 
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CAPÍTULO II 


Fenómenos barométricos. 



Instrumentos y aparatos de ob¬ 
servación.— Variaciones del ba¬ 
rómetro. — Si la atmósfera estu¬ 
viese en equilibrio en todas par¬ 
tes, no experimentaria ninguna 
variación el barómetro é indica¬ 
ría lamisma presión en todos los 
puntosdeigual latitud; mas como 
la atmósfera no está en reposo nunca, forma 
como un vasto océanocontinuo, agitado sin ce¬ 
sar por movimientos debidos ácondensaciones 
locales de vapor y á dilataciones iguales pro¬ 
cedentes de la irregular distribución del caló¬ 
rico solar, combinado, en ciertos casos, con 
el movimiento de rotación del globo. 

Cualquier perturbación que se produzca en 
un punto se repercute á lo lejos, después de 
propagarse más ó menos rápidamente; y, 
cuando el barómetro sube, en algún puntos, 
baja en otras regiones, situadas á veces, en 
continentes distintos. 

La altura del mercurio en el tubo, no siem¬ 
pre representa el peso de la columna de aire 
superior, por no encontrarse nunca la atmós¬ 
fera en reposo. Los cambios de lugar que ex¬ 
perimentan las masas de aire, que impelen la 
capa en la cual está situado el instrumento, ó 
que arrastran esta capa produciendo como 
una especie de aspiración, pueden determinar 


un estado de presión poco estable que no con- 
cuerde con las presiones superiores y latera¬ 
les. Estos movimientos indican una tenden¬ 
cia hácia un estado de equilibrio que jamás 
se alcanza por no cesar las múltiples causas 
de perturbación. Así, el barómetro traducirá 
fielmente estas fluctuaciones; de suerte que, 
no tan solo, da á conocer como en el termó¬ 
metro, el estado del aireen el punto en donde 
está situado, si que también indicará el de la 
atmósfera en una extensión considerable, ya 
en altura ya en extensión. Este es el motivo 
porque el barómetro se considera como el 
instrumento fundamental de la organización 
metereológica, siendo al propio tiempo el 
más fácil de instalar. 

Barómetros de observación .—En los obser¬ 
vatorios se emplea comunmente el barómetro 
fijo de Regnault, acompañado de su catetóme- 
tro. También se emplea el de Fortín, de tubo 
suficientemente grande para destruir cuanto 
se pueda el efecto capilar. Se le cuelga en una 
tableta vertical provista de un anillo metáli¬ 
co, en el cual está fija la cubeta con tres tor¬ 
nillos de presión, que así son más cómodas las 
observaciones. Entre el tubo y la tablilla se 
coloca un pequeño espejo que refleja la luz á 
través de la doble hendidura permitiendo 
apreciar el nivel y así es más fácil la anotación. 
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Masson indica un medio de observación 
muy exacto, empleando la electricidad. Un 
alambre de platino fijo sólidamente en el vi¬ 
drio, penetra verticalmente en la cámara ba¬ 
rométrica,. y un tornillo microniétrico atravie¬ 
sa la tapa de la cubeta. Por medio del cateto- 
metro se determina exactamente la distancia 
del extremo del alambre de platino á la pun¬ 
ta de este tornillo colocado en posición cono¬ 
cida. El alambre y el tornillo comunicará con 
los dos polos de una pila, en cuyo circuito se 
encuentra un timbre de alarma Miraud, que 
ya describiremos, el cual se mueve mientras 
está cerrado el circuito. 

Para practicar una observación, estando su¬ 
mergido el tornillo en el mercurio, se sube el 
fondo de la cubeta hasta que, subiendo el mer¬ 
curio por el tubo, toque la punta del alambre 
de platino, con lo cual se cierra el circuito y 
suena el timbre. Entonces se afloja el tornillo 
hasta que pierda el contacto con la superficie 
del mercurio, lo cual indica el silencio del 
timbre. Como la cabeza del tornillo lleva cien 
divisiones y el paso de rosca es de un mili- 
metro, se evalúa con esto la altura de la co¬ 
lumna barométrica con una aproximación de 
un milímetro. 

Barómetro de máxima y mínima. —Varios 
son los barómetros de esta clase que se han 
propuesto. El de Decharmes consiste en un 
barómetro de sifón, cuyo brazo menor está 
inclinado de modo que pueda retener un ín¬ 
dice de hierro que indique el mínimo de pre¬ 
sión. El máximo se obtiene del mismo modo, 
en la parte superior del brazo mayor, que está 
acodado debajo del nivel é inclinado paralela¬ 
mente al más corto; el índice situado en la 
cámara vacia permanece en el punto más alto 
á que se le ha impelido. Los barómetros-regis¬ 
tros sustituyen perfectamente bien á estos ins¬ 
trumentos, particularmente cuando haya mu¬ 
chas máximas y mínimas á considerar duran¬ 
te el mismo dia. 

Barometrógrafos Estos aparatos, que por 
sí mismos registran las alturas sucesivas de la 
columna del barómetro, son de varias clases. 
Citaremos en primer lugar el registro foto¬ 
gráfico de Ronald (fig. 5), que se aplica muy 
bien al barómetro. 

La fig. 17 representa el barometrógrafo de 
índice de Hardy, construido y perfeccionado 


en vista de un aparato análogo del Observa¬ 
torio de Utrecht. E11 un barómetro de sifón 
a b 11 hay un flotador n, que va siguiéndolos 
movimientos del nivel del mercurio y los tras¬ 
mite á una regla muy delgada 11 por medio de 
un cordon que pasa por una polea muy sen¬ 
sible p. La regla resbala libremente entre dos 
guias, y en su parte posterior lleva un lapice¬ 
ro cuya punta se encuentra muy cerca de un 
gran cilindro vertical c c, que gira con la ma¬ 
yor regularidad sobre su eje, debido á un sis¬ 
tema de relojería, y al cual se aplica una hoja 
de papel. A cada media hora, el reloj hace dar 
un golpe al martillo o r sobre la regla 11 . Por 
ser ésta flexible, la punta del lápiz marca so¬ 
bre el cilindro un punto, cuya posición indica 
la altura del propio lápiz y, por consiguiente, 
la del nivel n. En el aparato construido por 
Hardy el reloj se mueve por medio de una cor¬ 
riente eléctrica; por lo mismo, es la electrici¬ 
dad la que produce el golpeteo del martillo á 
los intervalos que se quiera. En la hoja de pa¬ 
pel que cubre el cilindro está trazada una línea 
horizontal, dividida en partes iguales, que in¬ 
dica las horas. El papel se coloca de modo que 
esta línea esté á la altura á que se encuentra 
el lápiz para una presión conocida, por ejem¬ 
plo, la media del lugar. La diferencia entre 
esta presión y la señalada por el lápiz se co¬ 
noce por la distancia del punto marcado á la 
línea horizontal. Uniendo todos los puntos 
marcados se obtiene la marcha del barómetro 
durante veinticuatro horas. 

Barómetro de balanza. —Si se desea conocer 
los movimientos del barómetro de un modo 
continuo, para vencer el roce del lápiz, se le 
debe aplicar una fuerza mayor que la de un 
simple flotador, lo cual se consigue con el ba¬ 
rómetro-balanza llamado también barómetro 
estático, imaginado por Morland. 

Este aparato consiste en un barómetro de 
cubeta fijo m (fig. 18), cuyo tubo 0 m está 
suspendido en a á una balanza boa, equili¬ 
brado con un contrapeso Q, de suerte que esta 
balanza sea horizontal al ser la presión atmos¬ 
férica I-I = 760 milímetros. 

La carga que se aplica á a es igual: i.° al 
peso p del tubo y de sus piezas de suspensión; 
2. 0 á la componente vertical de la presión at¬ 
mosférica que obra en v en una extensión cor¬ 
respondiente á la sección interior s del tubo L; 
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esta componente es igual á la columna de mer¬ 
curio sHS, en la cual s es la sección interior 
del tubo L, y o la densidad del mercurio. Aña¬ 
diendo á esto el peso del mercurio situado en | 
la parte ancha, alrededor de la prolongación 
de la columna <* m de sección s, que apoya en 
o, a, se obtendrá el peso total M, del mercurio ¡ 
que contiene el tubo, de n á m; 3-° de p -f-M 
debe restarse el empuje h e 8 del mercurio de 
la cubeta sobre la superficie anular e del ex¬ 
tremo inferior del tubo, introducido en can¬ 
tidad h debajo del nivel m; 4. 0 ta mbién d ebe 
restarse el empuje del volumen m del 
aire desalojado por el tubo, puesto que la pre¬ 
sión de la atmósfera en v es menor que su pre¬ 
sión en in, del peso de una columna de aire 
s . v m, y las componentes verticales de aba¬ 
jo y de arriba en “, « son mayores que las 
componentes de arriba y de abajo en las par¬ 
tes correspondientes de la bóveda v, del peso 
de un volumen de aire cuya altura es la lon¬ 
gitud de la parte ancha del tubo y la base la 
sección del espacio anular alrededor de la co¬ 
lumna L prolongada. 

Sea A este empuje del aire, S la sección rec¬ 
ta interior de la parte ancha, y pongamos: 

5 —s = o n rn — I I « m = L n °- — l, 
la carga soportada por el punto a será: 

(x) p =p (H 5 + / o — h <?) 8 — A. 

Si la presión atmosférica aumenta, cesará 
el equilibrio y el tubo se introducirá en la cu¬ 
beta, cuyos cambios de nivel podremos des¬ 
preciar. Pero, si el empuje ejercido sobre el 
extremo e del tubo aumenta, se restablecerá 
el equilibrio, siempre que la relación entre las 
superficies oye sea conveniente. 

Para hallar la cantidad á que se introdu¬ 
cirá el tubo, sean L', h', en que se convier¬ 
ten los valores /, L, h cuando la presión es 
H'. La carga en a será: 

P' —p+ (H' s \l'o — h'e) 8 — A. 

Restando de este valor P' el valor (1) de la 
carga P, se tendrá, para el aumento 

( 2 ) p-_p—8 [5 (H'—H) + o (l—l)—(Ji'—h) e\ 

suponiendo que se desprecien los cambios de 
valor de A. 

Como H = / +LyH' = /' + L', resulta: 


7QI 


H'-n = r-i-(L-L') = r-i-(h'-h, 

así, pues, el punto a bajará tanto como el ex¬ 
tremo e del tubo. 

De esto se deduce: 


1 ' — l=H' — l-l+h' — h, 


Sustituyendo en la ecuación (2) este valor 
de l — l, se tendrá: 


P' _P = 3 [ (H'—H) (s-l-o)-j- (h'—h) (o-e)\. 


Supongamos que el eje de apoyo de la ba- 
lan*a pase por su centro de gravedad, que es 
lo que se verifica en el aparato de Morland; 
en este caso, para que exista equilibrio, esta 
diferencia deberá ser nula, subsistiendo el 
mismo contrapeso Q. Igualando, pues, el va¬ 
lor de P — P' á cero, se deduce la ecuación 


V — h = 


(H'-H) Q. -M 


e — o 


(H' 


H)—— 
' e — o 


observando que s-(-o no es más que la sec¬ 


ción interior S de la parte l del tubo. Se ve 
con esto que li — h , es decir, la cantidad á 
que se introduce el tubo, es proporcional al 
aumento H' — LI de la presión. Se ve igual¬ 
mente que es proporcional á la sección S, y 
tanto más cuanto menos difieran entre si las 
superficies anulares o y e. Al ser estas igua¬ 
les, se tiene li— h — 00 , es decir, que el tubo 
tiende á introducirse indefinidamente y, en 


realidad, bajará hasta el fondo de la cubeta ó 
hasta que el mercurio llegue á v. Se observa 
I igualmente que la superficie anular e debe ser 
mayor que o para que li — li sea positiva, 
por cuyo motivo, para que esta condición se 
cumpla, se cubre ordinariamente la parte in¬ 
ferior del tubo con un manguito de hierro 
que pase del nivel m , con lo cual se aumenta 
la superficie e. Si el diámetro del tubo fuese 
igual en todos sus puntos, se debería hacer 


o — cero. 

Si el eje de apoyo de la balanza está situado 
más arriba del centro de gravedad, como en 
las balanzas ordinarias, la diferencia P — P 
ya no será nula para el equilibrio, sinó igual 

á JL tang. «, en donde R es la longitud deí 
^ ?' 

brazo de balanza, ^ su peso y r la distancia 
| de su centro de gravedad al eje de apoyo. 

Para conocer los movimientos del tubo v 
: se coloca en la balanza una larga aguja ó fiel 

















■ i. 


7t)2 


FÍSICA INDUSTRIAL 


O /, articulada en el punto / con una regla 
f d en cuyo centro se coloca un lápiz c que 
apoya en una hoja de papel aplicada á un ci¬ 
lindro horizontal movido por un mecanismo 
de relojería. La palanca od, articulada en o y 
en d obliga al centro c á que describa una lí¬ 
nea sensiblemente recta, como en el parale- 
lógramo de Watt, mientras el punto / des¬ 
cribe un arco de círculo. 

Resultados de las observaciones barométricas. 

Medias barométricas .—Variando continua¬ 
mente la altura barométrica en un mismo 
lugar, se han buscado las medias diurnas, 
mensuales y anuales, siguiendo para ello la 
misma marcha que para las temperaturas. Re¬ 
solviendo luego la suma de las medias anua¬ 
les observadas durante un suficiente número 
de años y dividiendo por este número, se ob¬ 
tiene la altura media barométrica del lugar 
de las observaciones. 

También puede tomarse la altura máxima 
y la altura mínima de cada dia y buscar los 
valores medios de estas alturas durante algu¬ 
nos años. En Paris,- la máxima se manifiesta 
á las nueve de la mañana y la mínima á las 
tres de la tarde y la media de las máximas y 
mínimas medias coincide con la media del 
lugar. Por último, una sola observación que 
se haga diariamente entre el mediodía y la 
una, podría dar también esta media, como 
resulta de las observaciones de Bouvard. La 
hora exacta á que debe observarse depende de 
la latitud del lugar. En París es á las 12 y me¬ 
dia del dia y á la una en los trópicos. El mo¬ 
mento cambia también según las estaciones. 

Todas las alturas deben partir del cero. 
Viard propone que, en vez de hacer la cor¬ 
rección para cada observación en particular, 
se haga en la media, tomando como tempe¬ 
ratura la media de las temperaturas dadas 
por el termómetro de columna de mercurio; 
cuyo resultado es ordinariamente el mismo. 
Este método es tanto más seguro si se instala 
el barómetro en una cámara cuya tempera¬ 
tura sea á poca diferencia constante. 

Alturas al nivel del mar .—La altura me¬ 
dia del barómetro al nivel del mar es, en 
Francia de 761 milímetros. En Paris es sola¬ 
mente de 756, á causa de su altura. 

Influencia de la latitud .—La altura media 


al nivel del mar varia según la latitud, au¬ 
mentando regularmente del ecuador al grado 
38 de latitud norte, y disminuye luego para 
las latitudes más elevadas. 

Hé aquí algunos resultados de la influencia 
de la variación de la gravedad con la latitud. 


LUGARES 

LATITUD 

Altura 

del baróme¬ 
tro al 

nivel del mar 

OBSERVADORES 

Christiatnborg. 

30 ' N. 

75Ó mm , 16 

Puhlmanet el Wahls- 

Macao. . 

2 3 

761,61 

Rlchenet. (trand. 

Palermo. 


762,47 

Caceiaiore. 

París. . . . 

4y 

761,60 

Couvurd. 

Christiania. 

59° 55' 

759. 6 3 

Esmark. 

Spitzberg. . . 

7S° 3°' 

758,48 

Scoresby. 


Alturas medias mensuales .—La altura me¬ 
dia varia según la estación. Si se toma la me¬ 
dia de los meses de enero de varios años con¬ 
secutivos, la de los meses de lebrero, mar\o, 
... etc., se encuentra que esta media dismi¬ 
nuye generalmente del invierno al verano y 
aumenta luego hasta el invierno. Las dife¬ 
rencias son más pronunciadas en las bajas la¬ 
titudes, á lo menos en el hemisferio norte, 
como lo demuestra claramente el método grá¬ 
fico. 

En la fig. 19, las abcisas representan los 
meses, y las ordenadas, las alturas medias 
barométricas correspondientes. C representa 
la altura media de Calcuta; H, la del Havre; 
P, la de París; S, la de San Petersburgo. Las 
diferencias de las ordenadas representan, en 
grandor real, las diferencias de las alturas 
medias; los puntos de partida de cada curva 
son arbitrarios. Se ve, con ello, que en Cal¬ 
cuta y en el Havre, que tienen la misma la¬ 
titud, las diferencias entre las medias men¬ 
suales no son iguales; son mucho más acen¬ 
tuadas en la India que en América. 

Variaciones accidentales .—Para comparar 
las alturas medias barométricas de los dias 
sucesivos por el método gráfico, se cuentan 
los dias sobre una recta horizontal, que co¬ 
rresponda á Xa media anual y se toman en¬ 
cima y debajo de ella las diferencias entre 
esta media anual y la del dia que se consi¬ 
dera. 

Influencia de las estaciones .—La amplitud 
de las variaciones accidentales es mayor en 
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invierno que en verano. La fig. 20 representa 
según Ramond, las alturas medias de los dias 
sucesivos durante los meses de agosto y julio 
y los de diciembre y enero del año 1806. La 
curva superior P corresponde á las observa¬ 
ciones hechas en París, y la curva C á las 
que se hicieron en Clermont. 

Las distancias de las í'ectas horizontales re¬ 
presentan dos líneas del antiguo pié y las de 
las rectas verticales 7 ú 8 dias. A primera 
vista se observa que la amplitud es mucho 
mayor en invierno que en verano. Se nota 
también que, para una distancia de 320 kiló¬ 
metros, existen diferencias muy notables en 
las alturas medias de los mismos dias. Sin 
embargo, estas curvas P y C se asemejan 
mucho, lo cual demuestra que los cambios 
de presión se dejan sentir casi al mismo tiem¬ 
po en una gran extensión del país. Además, 
se nota que la amplitud es en cada estación 
mayor en París que en Clermont, que está 
más elevado sobre el nivel del mar. La ma¬ 
yor altura observada en París ha sido de 781 
milímetros y la menor de 71c), en 1821, 

La superficie del cuerpo de un hombre so¬ 
porta, para el caso déla menor presión, r.ooo 
kilos aproximadamente de menos, que bajo 
la presión media. Cuando el barómetro está 
bajo, se experimenta una especie de malestar 
debido á la expansión de los fluidos interio¬ 
res, representándose en lenguage vulgar di¬ 
ciendo que el tiempo es pesado. 

Relación que guarda la altura barométrica 
con la latitud. — La amplitud de las variacio¬ 
nes accidentales aumenta notablemente con 
la latitud. Cuando en el ecuador es sólo de 
ó milímetros, sube á 30 milímetros en el tró¬ 
pico de Cáncer, á 40 milímetros en Francia,y 
á 60 milímetros á 65 grados de latitud. La di¬ 
ferencia de amplitud, de una estación á otra, 
es tanto más acentuada cuanto más se apro¬ 
xima al polo. El barómetro baja también de 
la media más que no sube sobre ella, como 
se ve en la figura 20. En nuestros climas, la 
relación entre las distancias en ambos senti¬ 
dos es á poca diferencia de 5 : 3. 

Líneas isobáricas. — Kaemtz llama así á las 
líneas que se trazan en la superficie del globo, 
que pasan por los lugares en los cuales la al¬ 
tura media de las amplitudes diurnas obser¬ 
vadas durante todo el año es la misma. Estas 
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líneas, que se presentan bastante irregulares, 
siguen la dirección de las paralelas geográfi¬ 
cas, y corresponden á amplitudes tanto ma¬ 
yores cuanto más se avanza hácia el norte, 
aparentando juntarse lateralmente y afectar 
la forma de un 8, para acabar por formar dos 
sistemas separados; los centros de estos dos 
sistemas, ó polos de las oscilaciones irregula¬ 
res del barómetro, aparecen situados en los 
mares que separan los dos continentes. 

Influencia del viento. — Tomando la media 
de las alturas al mediodía, soplando el viento 
en una misma dirección, se observa general¬ 
mente en Europa, que el barómetro es muy 
alto si el viento viene de los puntos situados 
entre el Norte y el Este, y muy bajo, si viene 
del espacio comprendido entre el Sud y el 
Oeste. En esta ley hay algunas anomalías 
que no se explican, como lo demuestra el que 
en Viena y en Buda, el barómetro es bajo 
con los vientos del Este, y en San Peters- 
burgo con los vientos del Noroeste. 

En otras comarcas, los resultados son dis¬ 
tintos: en los Estados-Unidos, así como tam¬ 
bién en Pekín, el barómetro es más alto con 
el viento del NO. y más bajo con el SE., con 
lo cual se ve generalmente, que el barómetro 
se encuentra en su máximo cuando el viento 
viene del Norte, ó del interior de los confinen 
tes, y en su mínimo, cuando sopla del sud ó 
del mar. 

Variaciones horarias. — Tomando las me¬ 
dias alturas correspondientes á las varias ho¬ 
ras del dia, para que desaparezcan las varia¬ 
ciones accidentales, se observa un movimiento 
regular en la presión atmosférica. 

En 1666, observó Beale que el barómetro 
está más alto por la tarde y la mañana que al 
medio dia. En 1722, un observador holandés 
comprobó dos mínimas y dos máximas diur¬ 
nas en Surinarn; Godin, Bougner y Lacon- 
damine, observaron esto mismo, y las obser¬ 
vaciones diurnas y nocturnas de Humboldt, 
en 1807, demuestran también completamente 
la existencia del período regular borométrico 
entre los trópicos. Posteriormente Ramond y 
otros observadores, tomando un gran número 
de alturas medias, consiguieron distinguir las 
variaciones regulares, á latitudes más ele¬ 
vadas. 

La amplitud de las variaciones horarias es 
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tan solo de algunos milímetros. En el ecua¬ 
dor, en donde las variaciones accidentales no 
perjudican el fenómeno, son tan regulares 
que con la simple lectura de la columna ba¬ 
rométrica pudo I-Iumboldt conocer la hora á 
un cuarto de error á poca diferencia. En estos 
climas, la lluvia, el viento y las tempestades 
no influyen en el barómetro, y si se prescinde 
de los efectos de las variaciones horarias, la 
amplitud de los cambios accidentales apenas 
pasa de 2 milímetros. 

Según I-Iumboldt, en el ecuador, el baró¬ 
metro presenta dos mínimas y dos máximas 
en las horas indicadas más abajo, separándose 
en la media de las cantidades indicadas en la 
segunda columna: 


4 13 minutos mañana. 

9 — 23 — — • 

4 — 8 — tarde . 
10 — 23 — — 


—(t . er mínimo) 
-f-1’46 (i. cr máximo 
— i'o9 (2. 0 mínimo) 
-(-o’38 (2. 0 máximo) 


La curva O (fig. 21) representa estas varia¬ 
ciones. Las ordenadas son quíntuples del 
grandor verdadero y sus distancias represen¬ 
tan tres horas. La diferencia entre la máxima 
de la mañana y la mínima de la tarde, que 
son las más pronunciadas, se denomina gran 
período, que, en el ecuador es de 2'^ milí¬ 
metros. 

Las variaciones horarias observadas por 
Humboldt entre los trópicos, alcanzan 2,000™ 
de altura; las de Pentland, hasta 4,880 me¬ 
tros, en el Potosi, en donde el gran período 
es de i’50 milímetros solamente. 

Las curvas P y S representan las variacio¬ 
nes horarias medias en París y San Peters- 
burgo. En París, según las observaciones de 
Bouvard, observado el barómetro á las 9 de 
la mañana, á las 3 y á las 9 de la tarde, dió 
en milímetros, las medias 75Ó’35; 755 59 ; 
755 95 - Luego, el gran período es tan solo 
de o’7t> milímetros. 

En el hemisferio boreal, las horas de las 
máximas y de las mínimas son las mismas, 
sea cual fuere la latitud: 3 horas 45 minutos de 
la mañana y 4 horas 5 minutos de la tarde 
para las mínimas; 9 horas 37 minutos de la 
mañana y 10 horas 11 minutos de la tarde 
para las máximas. Ramond observa que las 
estaciones modifican estas horas. Así, la má¬ 
xima de la mañana, que tiene lugar á las 9 y 


10 minutos en invierno, tiene lugar de las 
7 á las 8 en verano, y la mínima de la tarde 
que se verifica entre las 2 y las 3 durante el 
invierno, tiene lugar entre las 4 y las 5 en 
verano. 

Estos movimientos del barómetro nb guar¬ 
dan ninguna relación con las corrientes at¬ 
mosféricas ó mareas análogas á las del mar, 
puesto que dependen de las horas; pero sí es¬ 
tán evidentemente ligadas al calentamiento 
desigual del aire durante las varias épocas del 
dia. 

Amplitud de las variaciones horarias.— 
Esta amplitud cambia con la estación, la lati¬ 
tud y la altura del lugar, y la dirección del 
viento. 

Estaciones. —La mayor amplitud de las va¬ 
riaciones horarias es mayor hácia los meses 
de junio y julio y la menor en invierno. En 
la fig. 22 están representados estos cambios 
según las observaciones de Kaemtz, por H con 
relación á Halle y por M con relación á Milán. 
Las ordenadas representan veinte veces su 
grandor verdadero, desde luego son muy pe¬ 
queñas, y las irregularidades de las curvas de¬ 
muestran que el período de diez años que du¬ 
raron las observaciones, no es suficiente para 
que desaparezcan las anomalías. 

Latitud.— La amplitud disminuye á medida 
que se aleja del ecuador, cuyo resultado se ve 
en la fig. 21, en la cual las curvas O, P, S, 
presentan estas variaciones en el gran Océa¬ 
no, en Padua y en San Petersburgo. A 60 
grados de latitud, las variaciones horarias son 
casi nulas. En la fig. 23 se observa una curva 
que representa la ley del decrecimiento de la 
amplitud con relación á la latitud. Las orde¬ 
nadas son quíntuples del grandor verdadero. 
Más allá de 70 grados, se presenta nueva¬ 
mente el período, pero aquí las mínimas es¬ 
tán reemplazadas por las máximas y recípro¬ 
camente. 

Por último, la amplitud de las variaciones 
horarias disminuye á medida que se sube en 
la atmósfera, de lo cual se deduce que á cier¬ 
ta altura debe ser forzosamente nula; que es 
realmente lo que se verifica en el monte San 
Bernardo, á 2,491 metros de altura y en el 
Faulhorn, á 2,700 metros, en donde observó 
Kaemtz que las oscilaciones se producian en 
sentido inverso de las de la llanura. 


FÉN1TACK 
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CAPITULO III 


Movimientos de la atmósfera y del viento. 


L VIENTO EN GENERAL. — ANEMÓSCO- 
pos Y anemómetros. — Del viento 
en general. — El viento no es más 
que el aire que se transporta de 
un lugar á otro. El estudio de este 
meteoro-tiene una gran impor¬ 
tancia en climatologia, puesto que 
la dirección de los vientos domi¬ 
nantes, su frecuencia, su fuerza ó intensidad, 
su estado de sequedad ó humedad influyen 
extraordinariamente en la vegetación. Por 
ejemplo, en la isla de la Reunión, es tan con¬ 
trario el viento del sud al arbolado, que no se 
producen nunca frutos del lado por donde 
sopla. Argelia está atravesada por dos cor¬ 
rientes opuestas: la una inferior que viene del 
norte, de suerte que la parte opuesta de las 
montañas que reciben su acción, sólo presen¬ 
tan malezas que crecen poco, la otra corriente 
es superior; viene del desierto é impide que 
los árboles se eleven más allá de io á 12 me¬ 
tros, si no están bien resguardados; así que 
alcanzan esta altura se aplana la parte supe¬ 
rior de su copa extendiéndose en ancho. Los 
vientos obran también transportando á gran¬ 
des distancias el calor ó el frió de las regiones 
que atraviesan; templan algunos climas, sa¬ 
nean las ciudades y las comarcas pantanosas; 
transportan á grandes distancias las semillas 


y el polen de las flores, y desgraciadamente 
también toda clase de polvo, una multitud de 
óvalos de gérmenes de animales microscópi¬ 
cos, y por lo mismo transportan igualmente á 
grandes distancias el contagio y las enferme¬ 
dades. Sin el fenómeno llamado viento no se 
producida lluvia en los continentes, como lue¬ 
go veremos. 

La navegación es la más interesada en el 
estudio de los vientos. Observada su direc¬ 
ción en todas las partes del mundo, se ha com¬ 
probado que siguen una marcha general, al 
igual que las corrientes del mar; las fluctua¬ 
ciones irregulares que comunmente se obser¬ 
van, pueden compararse á los remolinos que 
se producen en las aguas. 

Después de haber trazado Maury el mapa 
de las corrientes marinas, se propuso cons¬ 
truir el del aire y, según las indicaciones que 
suministra, se puede abreviar considerable¬ 
mente la duración de ciertos viajes; por ejem¬ 
plo, se reduce casi á la mitad el tiempo nece¬ 
sario para ir de los Estados-Unidos al cabo de 
San Roque, y de un tercio el del mismo país 
á California. 

Se dividen los vientos en vientos regulares 
y vientos irregulares ó accidentales'; conside¬ 
rándose su dirección, su velocidad de trasla¬ 
ción y sus cualidades físicas. 
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Dirección del viento. — Los antiguos sólo 
consideraban cuatro direcciones, correspon¬ 
dientes á los cuatro puntos cardinales. Hoy 
dia se distinguen 32, A cuyo trazado se da el 
nombre de rosa de los vientos. 

La fig. 24 representa la forma que general¬ 
mente se le da en las brújulas. Cada viento 
se señala por el punto del horizonte por don¬ 
de sopla, puntos cuya posición se indica se¬ 
gún las reglas siguientes: 

Las direcciones medias en los cuatro puntos 
cardinales, se designan reuniendo los dos 


nombres de los dos puntos cardinales que les 
comprenden. Los ocho puntos intermedios á 
estos, se designan del mismo modo, antepo¬ 
niéndoles la dirección principal. Por último, 
los ió puntos intermedios restantes se deno¬ 
minan por medio de las'ocho principales, co¬ 
locando primeramente el nombre de la direc¬ 
ción más próxima á la que se indica, luego el 
nombre de la más apartada, precedida de la 

fracción —. 

4 

Hé aquí el cuadro, de los 32 vientos. 


NORTE, 

n-ne, 

4 

N. NE, 

nc--/i 

4 

ESTE, 

e-se , 

4 

E. SE, 

sr-e 

4 

SUD, 

s-so, 

4 

S. SO, 


OESTE, 

0 -no, 

O. NO, 

HO-Q 


NE, 

nc'-e, 

E. 

NE, 

SE, 

sc^s, 

S. 

SE, 

so, 

soí-o, 

O, 

. SO, 

NO, 

tío-ti. 

N. 

NO, 


e—ne, ESTE. 
SUD. 

4 

nt-so, OESTE. 
n-no, NORTE 

4 ’ 


Cada intervalo se llama un rumbo. Al cam¬ 
biar un viento de dirección se dice que salta 
de uno ó de varios rumbos. Para determinar 
con toda exactitud la dirección de un viento 
se emplean grados de la circunferencia, in¬ 
dicando primeramente por medio de las le¬ 
tras N ó S si el viento viene del hemisferio 
norte ó del hemisferio sud; luego se escribe 
el número de grados de que se separa su di¬ 
rección del meridiano del este ó del oeste; por 
ejemplo, un viento representado por la fór¬ 
mula N. 15 o O., quiere decir que viene de un 
punto situado entre el norte y el oeste que se 
separa de 15 grados del meridiano. 

Modo de observar la dirección del viento .— 
Anemóscopos. —En las grandes alturas se pro¬ 
ducen corrientes de aire contrarias muchas 
veces á los vientos de tierra, cuya dirección 
se determina por el movimiento de las nubes 
observadas con un espejo horizontal en el 
cual está trazada la rosa de los vientos y que 
se coloca de modo que la línea norte-sud se 
encuentre en el meridiano. Con relación á los 
vientos que soplan cerca de la superficie de la 
tierra, se emplean varios aparatos llamados 
anemóscopos. 

El más sencillo de ellos es la veleta o cata¬ 
viento ordinario, pero tiene el inconveniente 
de no ser suficientemente móvil para obede¬ 
cer á débiles agitaciones del aire. E11 este caso, 
se observa la dirección que toma el humo de 
las chimeneas aisladas. Para que la veleta 


sea muy móvil, Tampenot fija el ala de la mis¬ 
ma á un tubo cerrado por arriba, en el cual 
está situada la espiga fija del aparato, termi¬ 
nada por una bola de marfil, vidrio ó porce¬ 
lana barnizada, sobré la cual descansa, por 
su parte cóncava, un hemisferio de mayor 
diámetro que cierra el tubo, cuya disposición 
está representada en la fig. 25. 

Las oscilaciones que experimenta la veleta 
á causa de los fuertes vientos hacen muy di¬ 
fícil la observación, y el P. Secchi los atenúa 
mucho formando el ala de dos partes, colo¬ 
cadas una al lado de la otra que formen en¬ 
tre sí un ángulo de 30 grados cuyo vértice se 
encuentre hácia el lado del eje de rotación. 

La posición de una veleta situada á la parte 
superior de un edificio, hace muy incómoda 
su observación, por lo que, se la dispone ge¬ 
neralmente de modo que su espiga gire con el 
ala; esta espiga está mantenida por un anillo 
fijo á la cubierta, y su extremo inferior, en 
forma de pivote, apoya en un soporte colo¬ 
cado en la sala de las observaciones. En la 
base de la espiga está fija una aguja horizon¬ 
tal, colocada exactamente en la misma direc¬ 
ción que el ala, que indica así las varias di¬ 
recciones sobre un círculo horizontal. 

Con esta disposición los movimientos déla 
veleta son muy lentos ó perezosos, lo cual se 
evita empleando el anemóscopo de aletas de 
Piazzi-Smyth, perfeccionado por Salieron. Un 
disco dentado r (fig. 26) está fijo horizontal- 
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mente en tres soportes n, n, n. Su centro está 
atravesado por un árbol vertical t que gira so¬ 
bre sí mismo, y está provisto de dos brazos ho¬ 
rizontales o, o, que soportan el árbol giratorio 
de dos ruedas de paletas oblicuas R, R. A este 
árbol está fijo un tornillo sin fin, cuyo paso 
se introduce en los dientes del disco fijo r. 
Cuando el viento hace girar las ruedas, apo¬ 
yando el tornillo sin fin en los dientes del 
disco, arrastra tangencialmente el árbol o o, 
hasta que las ruedas R, R, se encuentren pa¬ 
ralelas á la dirección, del viento. Entonces es¬ 
tas se paran, y las agujas E y e perpendicula¬ 
res al árbol o o indican esta dirección. 

Cuando no se tenga ningún aparato, se 
puede conocer con bastante exactitud la di¬ 
rección del viento mojándose un dedo y le¬ 
vantándole vertical mente; con ello se experi¬ 
menta una sensación de frió del lado por don¬ 
de sopla el viento, á causa de la mayor acti¬ 
vidad de la evaporación en este punto. 

Anemóscopos registradores. — En primer 
lugar citaremos el anemóscopo de Ons-en- 
Bray. La espiga gira juntamente con el ala de 
la veleta, y su parte inferior está provista de 
un cilindro en el cual en forma de hélice, 
están situados 25 lápices equidistantes. Mo¬ 
vida horizontalmente una hoja de papel por 
un mecanismo de relojería, traza en ella una 
raya uno de los 25 lápices expresados, deter¬ 
minándose cual de ellos es el que ha tocado 
al papel por la altura del trazo, y el tiempo 
que ha permanecido la veleta en la misma di¬ 
rección por la longitud de dicho trazo. 

El P. Beaudoux es el autor del anemós¬ 
copo de la fig. 27. El limbo g equilibrado por 
la masa n, gira con el árbol vertical o' o , pro¬ 
visto de un embudo v lleno de arena que cae 
en las cajas A. El otro embudo v', dispuesto 
como el primero y destinado á equilibrarle, 
vierte arena á una segunda fila circular de 
cajas. La cantidad de arena vertida en cada 
cajajda á conocer el tiempo que ha permaneci¬ 
do la veleta en la posición que le corresponde. 

Dirección media del viento .—Las anotacio¬ 
nes adoptadas para indicar las distintas direc¬ 
ciones del viento se presta muy difícilmente 
al cálculo de las direcciones medias; sin em¬ 


bargo, hé aqui como considera Lambert estas 
direcciones. 

Supongamos que una corriente de aire norte 
pase por el punto C (fig. 28), con una velo¬ 
cidad s durante un tiempo t; en este caso, la 
masa de aire que pasará será proporcional á 
tv. Si sopla luego otra corriente sud con una 
velocidad v’ y durante un tiempo f, la masa 
de aire que pase será igual á »' de suerte 
que el resultado será como si pasase por el 
punto C durante un tiempo t \ t una masa 
de aire representada por vt — v' t'. Si se re¬ 
presenta por N y S las masas de aire del norte 
y del sud, el resultado estará representado 
por N — S. Si la diferencia es positiva, el 
viento resultante se dirigirá del norte al sud, 
y del sud al norte si es negativa. Si conside¬ 
ramos los vientos del este y del oeste, el 
viento resultante será E — O, dirigido del este 
al oeste cuando esta diferencia sea positiva. Si 
consideramos los resultados N — S y E — O 
como dos fuerzas c b y c a, se podrá hallar fá¬ 
cilmente su resultante CR. El ángulo V que 
formará ésta con el meridiano N S estará re¬ 
presentado por la fórmula: 


tang. V - 


R a 
C a 


C b E — O 
C a ~ N - S 


Si consideramos ahora los ocho vientos prin- 
cipales, podremos descomponer cada uno de 
los cuatro vientos NE, NO, SE, SO, en otros 
dos, dirigidos, según el meridiano el uno y 
según la recta O E el otro. Así, el viento del 
ñor-este se descompone en otros dos, según 
CS el uno representado por NE eos 45 o , el 
otro según C O é igual también á N E eos 45 o , 
cuyas dos componentes son positivas. El vien¬ 
to del nor-oeste dá las componentes N O eos. 
45 o según C S, y NO eos 45 o según C E. El 
viento sud-este dá las componentes — SE eos. 
45 o según C N, y S E eos 45 o según C O. Por 
último, el viento sud-oeste, da — S O eos 45 o , 
según C N, y — S O eos 45 o según C E. Re¬ 
uniendo las componentes que siguen la direc¬ 
ción del meridiano, á los vientos del norte y 
del sud, y los que soplan según la línea O E, 
á los vientos de este y oeste, se tiene: 


E - O + (N E + S E - N O - S O) eos 45 o 
N —S + (N E + N O - S E - S O) eos 45 o 


tang. V = 
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Tal es la fórmula de Lambert. Los signos 
del numerador y del denominador del valor 
de tang. V, dan á conocer el sentido de las 
componentes Cb y Ca, y, por consiguiente, 


el ángulo recto que determina la dirección de 
la resultante, 

La velocidad media del viento resultante se 
conoce con la fórmula: 


R = 


Cb 


E — O-f (NE-(-S E — NO — S O) eos 45 o 


sen V' 


sen V 


Ordinariamente en el cálculo de tang V, 
se prescinde de la velocidad de los varios 
vientos, y se representa con los signos NS.... 
NE, SE.... los números de veces 1,000 que 
cada uno de ellos ha soplado. Este modo de 
proceder supone que las velocidodes medias 
son á poca diferencia las mismas en todas di¬ 
recciones, lo que dista mucho de ser cierto. 

Schonw emplea otro método: compara por 
diferencia los números de veces por 1,000 
que hayan soplado los vientos del N. (NO, 
N, NE) y los vientos del S. (SO, S, SE): com¬ 
para igualmente los vientos del E. (NE, E, 
SE) con los vientos del O. (NO, O, SO), con 
lo cual conoce si el viento ha soplado con 
más frecuencia del N. que del S. y del E. que 
del O. 

Velocidad del viento. — La velocidad del 
viento es muy variable. He aquí reproduci¬ 
dos los términos generalmente adoptados para 
representarle. 



Velocidad cu 

Velocidad en 


un secundo. 

Vffr+ por hora. 


Metros. 


Viento apenas sensible.. 

. . o ’5 

i’8 

— sensible. . . . 


3*6 

— moderado. . . 

. . 2*0 

7 5 2 

— bastante fuerte.. 

• • 5*5 

1 9 *S 

— fuerte.. \ . . 

. . io’o 

36*0 

— muy fuerte. . . 

. . 2o’o 

72*0 

Tempestad. 


8i'o 

Gran tempestad . 

• • 2 7’5 

99 *o 

Huracán. 


129*0 

— violento. . . 

. . 45 ’o 

r62 f o 


Huracán , es aquel viento tempestuoso y 
violento de 45 metros, muy común en las 
Antillas y mar de la China, que, empezando 
comunmente por el O. recorre toda la rosa 
en 18 ó 20 horas, levanta en los mares grandes 
y encumbradas olas y así en estos como en 
la tierra, causa los mayores daños y desastres, 
puesto que destruye cuanto á su paso en¬ 
cuentra. 


Torbellino, es el encuentro de dos recios 
vientos que, doblándose, forman una' especie 
de rueda, que gira con una violencia capaz 
de arrancar en la tierra los objetos más cor¬ 
pulentos y de destrozar en los mares las em¬ 
barcaciones más grandes y fuertes. 

Trompa marina , es el mismo torbellino 
que, condensando las nubes y haciéndolas 
girar con gran rapidez, las hace tomar la 
forma de una trompa ó manga que atrae con 
suma violencia el agua del mar, y se hace 
muy temible á los navegantes por atraer y 
hundir las embarcaciones en la profundidad 
de los mares. 

Viratones, son aquellos vientos que vienen 
del mar á la tierra. 

Terrales , son los que van de la tierra al 
nlar. 

Brisas, són los que se reúnen en la zona 
tórrida, casi diariamente, y que vienen del E. 

Cuando la atmósfera se halla tan tranquila, 
que no se percibe viento alguno, se dice que 
hay calma.. 

Para conocer la velocidad del viento, se 
emplean varios procedimientos. Si se trata de 
vientos que soplan á grande altura, se observa 
como hemos dicho, el espacio que recorre so¬ 
bre el suelo la sombra de las nubes en un 
tiempo dado. La velocidad de los vientos de 
tierra, se calcula por medio de cuerpos lige¬ 
ros arrastrados horizontal mente por el viento: 
se observa el tiempo que emplean en recorrer 
el espacio que separa dos señales colocadas á 
distanciaconocida; pero lo más cómodo con¬ 
siste en emplear los instrumentos especiales 
llamados anemómetros. 

Ya al tratar de la velocidad de las corrien¬ 
tes de los gases hemos hablado de estos ins¬ 
trumentos; mas ahora daremos á conocer dos 
principales que se refieren al viento en par¬ 
ticular. 

Anemómetros de presión. —El anemómetro 
de Bouguer (fig: 29) consiste en un disco que 
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olse coca en frente del viento, provisto de una 
espiga t que atraviesa el tubo fijo r en cuyo 
interior se encuentra un muelle cilindrico. 
Una división que se traza en la parte t de la 
espiga da á conocer la resistencia del muelle 
á la acción del viento. Comunmente la espiga 
lleva dos dientes oblicuos, en los cuales se 
introduce el extremo de un muelle que im¬ 
pide que la placa vuelva á tomar su primitiva 
posición al cesar el experimento. También, á 
veces, estos dientes se introducen en los de 
un piñón provisto de una aguja que recorre 
las divisiones de un cuadrante. Para guaduar 
la espiga t, se coloca el instrumento de modo 
que el disco sea horizontal y se le va car¬ 
gando sucesivamente de pesos, cuya carga se 
señala en la espiga. 

Para pasar de la fuerza del viento á su ve¬ 
locidad, se emplean experimentos directos, 
como hizo Borda. Observó en primer lugar 
que, á igualdad de superficie, el grandor y la 
forma de la placa ejercen una gran influencia 
en la fuerza que por centímetro cuadrado 
corresponde á una velocidad dada; lo cual 
debe atribuirse á los remolinos y á las in¬ 
flexiones del aire cerca de los bordes. Si F es 
la fuerza del viento sobre un milímetro cua¬ 
drado, representado en kilogramos, V su ve¬ 
locidad y S la superficie de la placa en milí¬ 
metros cuadrados, se tendrá F = cXS V*; en 
donde c es un coeficiente constante para una 
misma placa, que aumenta junto con su ex¬ 
tensión. 

Según los experimentos de Borda, los va¬ 
lores c son o’q2, i y i’oq para placas de 
11664 26244, 59049 milímetros cuadrados. 
Rousse halla c— 1*20 para una placa de 
929,000 milímetros cuadrados. 

En el anemómetro de Lind (fig. 30), la 
fuerza del viento hace subir una columna lí¬ 
quida por un tubo curvado en forma de sifón 
n a o, que contiene agua ó mercurio. Este tubo 
puede girar alrededor de la espiga cc, debido 
á la acción del viento que obra en la palanca 
A, entrando el aire por la boca o y haciendo 
subir el nivel n de una cantidad dependiente 
de su velocidad. 

Otro tipo de anemómetro consiste en una 
simple placa rectangular que gira alrededor 
de su cara horizontal superior, que se coloca 
perpendicularmente á la dirección del viento. 
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Levantada la placa por abajo, llega á una po¬ 
sición que permite apreciar la fuerza del 
viento. 

Perfeccionó Tampenot este anemómetro 
como se ve en la figura 25. La palanca indi¬ 
cadora o l está ensillada en la placa cab de 
una veleta muy sensible, á que es perpendi¬ 
cular la visagra o. El borde de la veleta es 
dentado, afecta la forma de un cuadrante de 
círculo, y permite apreciar de lejos la inclina¬ 
ción que afecta la placa ol. De esta inclina¬ 
ción se deduce la velocidad del viento, apoyán¬ 
dose en observaciones directas procedentes 
de experimentos que se ejecutan haciendo 
recibir la acción de un aire tranquilo al apa¬ 
rato, á velocidades conocidas, ó bien compa¬ 
rando las inclinaciones de la placa ol con la 
velocidad del viento medida por medio de 
cuerpos ligeros. 

Anemómetros de rotación. — La primera 
idea de estos aparatos se debe á Wolf, y en 
ellos el viento obra sobre un molinete de 
alas oblicuas, haciéndole girar con una rapidez 
dependiente de la velocidad. En el anemóme¬ 
tro de Wolfmann, el árbol del molinete está 
situado en la prolongación de la placa de una 
veleta y del lado del viento, de suerte que el 
aparato se orienta por sí mismo. En él hay 
un tornillo sin fin que hace mover un conta¬ 
dor que indica el número de vueltas verifica¬ 
das durante un tiempo dado. Al principiar á 
contar los segundos, se dispara el molinete 
levantando un gatillo que retiene una de las 
aletas. Para parar el aparato se ejecuta el mo¬ 
vimiento inverso. Para deducir del número 
de vueltas la velocidad de viento, se cons¬ 
truye una tabla que dé el número de vueltas 
correspondientes á varias velocidades obser¬ 
vadas directamente por medio de cuerpos li¬ 
geros, ó trasladando el aparato, como se ha 
dicho antes. 

Este anemómetro de Wolfmann ha sido 
perfeccionado por Combes y por Morin. La 
figura 31 representa el anemómetro á mano, 
de Morin y Bianchi. Sobre un tambor cilin¬ 
drico movido á mano, se encuentra una placa 
pp' que soporta todo el mecanismo. Esta 
placa puede girar alrededor del eje del tam¬ 
bor, cuya sección se ve en P P'. El árbol O O' 
del molinete de aletas helizoidales está pro¬ 
visto de un tornillo sin fin que da movimiento 
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á la rueda de ioo dientes r y á la aguja del 
cuadrante c'\ cada una de dichas divisiones 
corresponde á una vuelta del molinete. La 
rueda r hace mover, por medio de un se¬ 
gundo tornillo sin fin, á la rueda r, cuya 
aguja indica en el cuadrante c las vueltas de 
la rueda r' ó los cientos de vueltas del moli¬ 
nete. Por último, las vueltas de la rueda r se 
cuentan con la rueda de clavijas h, en la cual 
cada clavija pasa por el índice <* á cada vuelta 
de la rueda de ioo dientes r. Cada clavija 
corresponde, pues á ioo vueltas de la rueda r' 
ó á 10,000 vueltas del molinete. 

Para operar, se principia por orientar el | 
aparato, cuyo conjunto se ve en esta figura, 
colocando convenientemente la placa p' p de 
suerte que el árbol O O' esté en dirección del 
viento. Así que el molinete ha adquirido su 
máxima velocidad, se empuja un boton colo¬ 
cado en el extremo del manubrio; la palanca 
L, L 1 , /, impele la aguja del cuadrantes, se¬ 
ñalándose un punto negro en él como en los 
cronómetros de apunte. Igual electo se pro¬ 
duce en la aguja del cuadrante c'. En saa se 
ve la disposición de las agujas ee‘ y de su 
muelle s. Se señala un segundo punto en el 
instante de pararse el cronómetro que mide 
el tiempo transcurrido. 

Anemómetro de Robinson. — Este aparato 
(fig. 32) consta de cuatro brazos horizontales 
terminados por hemisferios huecos dispuestos 
de modo que la concavidad del uno mire á la 
parte convexa del que le precede; este sistema 
gira bajo la acción del viento y, el número 
de vueltas se cuenta por medio de un conta¬ 
dor; este número es siempre proporcional á 
la velocidad del viento; si los brazos son su¬ 
ficientemente largos para que el roce con el 
eje sea insensible, la velocidad de translación 
de los hemisferios es igual al tercio de la ve¬ 
locidad del viento. Si R es el rádio del cír¬ 
culo descrito por el centro de los hemisferios, 
la velocidad del viento correspondiente á n 
vueltas por minuto será 3 X 2 •* R X n. 

Anemómetros registradores. — El anemó¬ 
metro es quizás el instrumento cuyas indica¬ 
ciones son más indispensables conocer a causa 
de las continuas variaciones del viento. Liáis 
describe un anemómetro que, al cabo del dia, 
da las distintas direcciones de los vientos su¬ 
cesivos, sus duraciones y sus intensidades. 


Este instrumento es análogo al de la fig. 27, 
con la sola diferencia que sólo consta de un 
embudo que recibe el agua de un vaso de 
Mariotte. Para conocer la intensidad, el agua 
del embudo cae primeramente á una caja muy 
larga que resbala por una ranura horizontal 
paralela á la veleta. Esta caja está unida, por 
un sistema de palancas articuladas, á un ane¬ 
mómetro de presión que la aproxima tanto 
más al eje de la veleta, cuanto más fuerte sea 
el viento. Un orificio practicado en la caja 
permite caer entonces el agua á las cajas de 
las varias coronas concéntricas. La corona á 
que corresponde la caja que haya recibido el 
agua, da á conocer la intensidad del viento 
al tener éste la dirección que corresponde al 
sitio que ocupa esta caja en la circunferencia. 
La cantidad de agua recogida indica el tiempo 
durante el cual ha soplado el viento con esta 
intensidad. 

Anemógrofo de Taupenot. — Este aparato 
registra la dirección y la fuerza del viento al 
mismo tiempo; su parte superior está repre¬ 
sentada en la fig. 33. H ibes una veleta que- 
gira en el marco fijo m n. El eje de esta veleta 
es un tubo t b que descansa por su extremo b, 
terminado en una bola de marfil, en una ca¬ 
vidad esférica de porcelana c, con fondo tala¬ 
drado, así como también la bola. El ala de la 
veleta es circular y giratoria sobre su centro o 
atravesado por un eje que apoya en dos bra¬ 
zos K o, fijos al tubo t b. Impelida la paleta a 
por el viento, hace girar el disco, el cual se 
para en varias posiciones a , a' , a!'..... según 
la fuerza del viento. Al propio tiempo, al con¬ 
torno del disco se enrolla una cadena que hace 
subir un alambre //que sostiene una aguja 
horizontal e situada en la cámara de observa¬ 
ción. Girando esta aguja juntamente con la 
veleta da á conocer la dirección del viento, y 
al subir más ó menos indica su intensidad. 

Si se desea que el aparato registre la direc¬ 
ción y la fuerza del viento, al extremo infe¬ 
rior del alambre / / se coloca una varilla ci¬ 
lindrica Iv K(fig. 34), que atraviesa unas aber¬ 
turas practicadas en un flotador /, y en el 
fondo de una caja llena de agua. La aguja ee' 
fija al flotador está atravesada igualmente por 
el vástago K K'. En E se ve el centro de esta 
aguja y en o la sección del vástago, el cual 
tiene practicada una ranura longitudinal re- 



I I \l) UÍÓN 
.11 ANLLO 

:i 1 ‘relaxo 
















MOVIMIENTOS DE LA ATMOSFERA Y DEL VIENTO 8oi 


corrida por un apéndice c de la aguja, de 
modo que obedezca á los movimientos de ro¬ 
tación del vástago sobre sí mismo, al girar la 
veleta, mientras sube y baja dicho vástago, 
según la fuerza del viento. La dirección del 
viento se traza en una hoja de papel n n por 
medio de un lápiz e a. El movimiento de re¬ 
lojería que hace marchar la hoja de papel, 
hace bajar periódicamente el flotador para que 
la punta del lápiz apoye en el papel. La fuer¬ 
za del viento se traza en el cilindro vertical 
C G' que gira regularmente sobre sí mismo. 
El marco r i t' r', sostenido por un alambre 
que no presente resistencia sensible á la tor¬ 
sión, sube y baja al propio tiempo que el vás¬ 
tago K K'. Esté marco está guiado en a y 
el lápiz r\ comprimido ligeramente por un 
muelle, traza en el cilindro C C' una curva 
cuyas ordenadas dependen de la fuerza del 
viento. Para que las ordenadas sean propor¬ 
cionales á esta fuerza, se enrolla el alambre 
fijo en K' á un disco R provisto de una palan¬ 
ca curva 1 , que soporta un cordel'con contra¬ 
peso p. La curvatura de la palanca 7 es tal que 
la resistencia variable del contrapeso p haga 
los cambios angulosos de la placa a (fig. 33) 
proporcionales á la fuerza del viento. 

Dando á la veleta superior un diámetro 
de 40 centímetros, se dispone de 3 5 centíme¬ 
tros para las ordenadas, y cada metro de ve¬ 
locidad del viento corresponde á un centí¬ 
metro. 

A nemógra/os eléctricos. — El anemógrafo 
electro-magnético de Moncel da á conocer á 
cada instante la dirección y la fuerza del vien¬ 
to é indica al propio tiempo la hora de cada 
observación. 

La dirección Ja suministra una veleta G 
(fig. 35) cuya espiga giratoria o o' lleva dos 
placas p, p sumergidas en agua, con el objeto 
de atenuar las oscilaciones irregulares. El flo¬ 
tador a adaptado á la espiga, recorre una rue¬ 
da r r, representada en R, formada por ocho 
sectores iguales, aislados unos de otros, que 
corresponden á las direcciones principales del 
viento. Las separaciones de los sectores son 
muy pequeñas, para que el flotador pueda 
apoyarse siempre en uno de ellos. El eje de la 
veleta comunica en o' con uno de los alam¬ 
bres de una pila y cada sector está provisto 
de un alambre particular que pasa por un elec- 
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tro-imán E (fig. 36) que obliga al lápiz cáque 
apoye en el cilindro C, que en doce horas da 
una vuelta sobre sí mismo. 

Los ocho alambres de los ocho electro-ima¬ 
nes se reúnen al polo negativo de la pila. 
Cuando el flotador toca un sector de la rueda 
r r, el electro-imán correspondiente hace ba¬ 
jar al lápiz dependiente de él hasta tocar el 
cilindro y traza una curva que indica por su 
longitud, el tiempo durante el cual ha perma¬ 
necido el viento en la dirección correspon¬ 
diente y, por su posición, las horas durante 
las cuales ha soplado el viento en esta direc¬ 
ción. 

El aparato da también á conocer el tiempo 
total que ha soplado varias veces el viento en 
cada dirección. El sistema de relojería que 
hace girar el cilindro C (fig. 36), hace girar 
también un árbol horizontal o provisto de 
ocho ruedas de ángulo r que, cada una de 
ellas hace mover una minutera con dos agu¬ 
jas m, colocada detrás de cada electro-imán; 
el centro de la aguja de los minutos sube ha¬ 
bitualmente obligada por un muelle, perma¬ 
neciendo independiente del piñón r'; al subir 
el brazo b del electro-imán, acciona en la pa¬ 
lanca l, que hace bajar el pivote de la aguja 
de los minutosy entonces la minutera se pone 
en marcha. El número de horas indicado por 
el cuadrante, da á conocer el tiempo total du¬ 
rante el cual el brazo b ha permanecido alto, 
y por consiguiente, el tiempo durante el cual 
ha soplado el viento en la dirección corres¬ 
pondiente al electro-imán E. 

Para conocer la fuerza del viento, fija Mon¬ 
cel detrás de la veleta un molinete de Wolt- 
inam (fig 35) que está orientado siempre, y 
por medio de una cadena sin fin, transmite su 
movimiento á un tornillo sin fin v que hace gi¬ 
rar una rueda de óo dientes. La rueda lleva 
cuatro clavijas que cierran cuatro veces á cada 
vuelta un circuito del que forma parte un elec¬ 
tro-imán, colocado en la prolongación del eje 
del cilindro registrador C (fig. 36) cilindro que 
hace mover un lápiz en sentido de las aristas. 
Este lápiz señala cuatro trazos para cada vuel¬ 
ta de la rueda (fig. 35), ó para 13 vueltas del 
molinete. El número de trazos marcados en 
una porción dada de la circunferencia del ci¬ 
lindro, da á conocer el número de vueltas del 
molinete durante el tiempo correspondiente, 
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y, también las horas durante las cuales tenia 
el viento la velocidad registrada. 

También puede dar á conocer el aparato la 
velocidad durante cada dirección, por medio 
de un frotador a y de una segunda rueda de 
ocho metros r r (fig. 33) provistos de su 
correspondiente alambre y de un registrador 
particular, que no está representado en la 
figura. 

Con esto se ve que el anemómetro y el re¬ 
gistrador pueden estar muy separados uno de 
otro. Los ocho alambres de comunicación se 
reúnen entonces en un grupo aislándoles unos 
de otros. 

Salieron ha construido un anemógrafo per¬ 
feccionado, en el cual se indica la velocidad 
del viento con el molinete de Robinson, y la 
direcciori con la doble rueda D, D' (fig. y¡) de 
Piazi-Smith. Para conocer esta dirección, uno 
de los cojinetes que sostienen el árbol girato¬ 
rio de las ruedas D, D', lleva un flotador que 
recorre cuatro sectores aislados, dispuestos 
análogamente á los del anemógrafo de Mon- 
cel, R (fig. 35), que comunican con cuatro de 
los electro-imanes anexos al registrador (figu¬ 
ra 38), en el cual se ve el cilindro cubierto con 
la hoja de papel y el reloj-motor de peso, situa¬ 
do en frente y á la izquierda. Cada uno délos 
cuatro electro-imanes baja un estilete al tocar 
el flotador al sector correspondiente. Este 
flotador tiene la forma de horquilla y puede 
tocar á dos de los cuatro sectores al mismo 
tiempo; en cuyo caso dos de los cuatao elec¬ 
tro-imanes funcionan al mismo tiempo tam¬ 
bién y registran dos direcciones á la vez, Nor¬ 
te y Este, por ejemplo, de lo cual se deduce 
que la dirección del viento era Noreste. De 
este' modo, con cuatro electro-imanes sola¬ 
mente se pueden registrar ocho direcciones 
distintas. La punta del estilete es de cobre y 
la hoja de papel está cubierta con una capa de 
blanco de zinc. La corriente que anima cada 
electro-imán pasa por una placa que toca la 
palanca porta-estilete y por una parte de esta 
palanca. En el instante en que el electro-imán 
hace cambiar la posición de ésta, cesa de to¬ 
car á la placa, se interrumpe el circuito y como 
cesa el electro-imán de estar imantado, se se¬ 
para la palanca del cilindro registrador obli¬ 
gada por un muelle de tracción, de modo 
que el estilete sólo puede marcar un punto. 


Restablecido el contacto de la placa con la 
palanca, baja ésta de nuevo marcando un se¬ 
gundo punto. Así pues, en vez de una linea 
continua lo que se obtiene es una série de 
puntos. v 

Para registrar la velocidad, el árbol del mo¬ 
linete de Robinson hace marchar, por medio 
de un tornillo sin fin, un contador P (fig. 37) 
provisto de una rueda de clavijas que cierran 
el circuito de una pila, al tocar éstas un ligero 
resorte. Siempre que se verifica el contacto, 
el antepenúltimo electro-imán de la derecha 
(fig. 38) hace marcar un punto sobre el cilin¬ 
dro registrador, conociéndose así la veloci¬ 
dad por el número de puntos marcados entre 
aristas equidistantes trazadas sobre el papel á 
distancias correspondientes á Jas horas y cuar¬ 
tos de hora. 

El último electro-imán de la derecha re¬ 
gistra la lluvia, como esplicaremos más ade¬ 
lante. 

A la izquierda de la série de los electro¬ 
imanes (fig. 38), hay un barómetro aneroide 
cuya aguja va á parar al cilindro registrador, 
llevando un estilete que cada diez minutos 
recibe los golpes de un martillo m movido por 
el reloj, y así registra la presión atmosférica. 

Registrador electro-químico. — Simplifica 
Salieron la construcción de su anemógrafo, 
suprimiendo los electro-imanes. Sobre el ci¬ 
lindro. que es de metal y comunica con el 
alambre negativo de la pila, se aplica una hoja 
de papel embebida con una disolución de cia¬ 
nuro de potasio, en la cual se apoyan constan¬ 
temente unos estiletes de acero, situados en 
palancas que comunican con cada uno de los 
alambres que salen de cuatro sectores sobre 
que resbala el flotador, puesto en relación con 
el polo positivo de la pila. Cuando está cer¬ 
rado el circuito correspondiente á una de las 
palancas,, pasa la corriente eléctrica por el es¬ 
tilete á través del papel químico, descompo¬ 
niendo el cianuro y produciendo, á expensas 
de dicho estilete, un cianuro de hierro que 
produce un trazo azul en el papel, durante el 
paso de la electricidad. 

Causas generales del viento.— La esplica- 
cion de los vientos es muy moderna. Anti¬ 
guamente se suponía que salían del interior 
de la tierra, principalmente de los países mon¬ 
tañosos, y que ciertas cavernas les daban sa- 
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lida. Verdaderamente existen cavernas de 
donde salen corrientes de aire, pero ello es 
debido á un simple tiraje producido por la 
diferencia de nivel de varias aberturas. 

A Radley y á Franldin se deben las prime¬ 
ras nociones exactas sobre las causas del vien¬ 
to. El viento procede generalmente de la des¬ 
igual distribución del calor en el aire. Consi¬ 
deremos una región muy extensa A C B (figu¬ 
ra 39) en la cual la superficie del suelo se halle 
en condiciones disfintas; por ejempo en e se 
halla completamente desnuda, de suerte que 
absorbe con energía los rayos solares; en A 
y B, es húmeda y está cubierta de vegetación 
ó cubierta por las nubes. El aire que cubre la 
parte C, por estar calentado, se dilata con 
más fuerza que el que se encuentra á su alre¬ 
dedor, de suerte que asciende y el que afluye 
de A y B, ocupa el espacio por el dejado, pro¬ 
duciéndose corrientes dirigidas en sentido de 
las flechas. Al propio tiempo, la columna de 
aire dilatado a b n m se eleva hasta sobre el lí¬ 
mite m n de las columnas contiguas, se mezcla 
con ellas en sentido de las flechas 5 y r, engen¬ 
drando corrientes superiores que marchan en 
sentido contrario de los vientos de tierra A b y 
B a , dando lugar á corrientes descendentes, 
para reemplazar el aire de la parte inferior 
que se dirige al espacio más dilatado. 

Apoyado en esta explicación, cita Franklin 
el experimento siguiente: Se coloca una bujía 
en la parte inferior de una puerta abierta que 
separa dos habitaciones de temperatura distin¬ 
ta, y se observa que la llama se dirige hácia 
la habitación más caliente. Lo contrario se 
verifica si se coloca la bujía en la parte supe¬ 
rior. Por último, entre las dos corrientes 
opuestas, existe una capa de aire en reposo, 
en la cual la llama permanece vertical, es de¬ 
cir, que no se inclina ni á un lado ni á otro. 
También puede calentarse fuertemente una 
plancha de palastro y se notan corrientes que 
se dirigen hácia el punto calentado, visibles 
por medio del humo que sale de la mecha de 
una bujía recien apagada. 

En cuanto á las circunstancias que modifi¬ 
can la temperatura en los varios puntos de la 
superficie de la tierra, se pueden citar un gran 
número de ellas, tales como la presencia de 
las aguas, el estado de humedad del suelo, su 
naturaleza, la vegetación que le cubre, la al¬ 
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tura sobre el nivel del mar, la presencia de 
las nubes que interceptan los rayos solares, y 
otras. Se observará que basta el paso de una 
nube sobre una llanura expuesta al sol para 
que se note inmediatamente la impresión del 
aire. 

También se debe el viento á otra causa: al 
convertirse una gran cantidad de vapor en 
lluvia, se produce una gran disminución de 
presión, puesto que el agua ocupa un volumen 
1,700 veces aproximadamente menor que el 
del vapor que la produce; así un aire de las re¬ 
giones contiguas se precipita para llenar este 
vacio, formándose una corriente muy vio¬ 
lenta á veces. 

Propagación del viento.—Délas espiracio¬ 
nes que anteceden resulta que el viento se 
manifiesta primero cerca de la región en don¬ 
de haya disminución de presión; elairesitua- 
do alrededor es el primero que se dirige al 
espacio rarificado, rarificándose á su vez y 
aspirando el aire contiguo á él y así siguien¬ 
do, al igual que en la propagación de las on¬ 
das dilatantes del sonido; de suerte que el 
viento se propaga en sentido opuesto á aquel 
por donde sopla. Los vientos así propagados 
se llaman vientos de aspiración. Observó 
Franklin un viento de noreste que se produjo 
á las siete de la tarde en Fitadelfia, el cual 
principió á ser sensible á las once de la ma¬ 
ñana en Boston, situado al norte de la prime¬ 
ra ciudad. La baja del barómetro que acom¬ 
paña los vientos se debe en parte al estado 
de rarefacción de la atmósfera. 

• Se llaman vientos de insolación los que se 
propagan én el mismo sentido que aquel por 
donde soplan. El huracán del 27 de noviem¬ 
bre de rS36, que pasó por Londres á las diez 
de la mañana, por Amsterdara á las diez y 
media, por Hanaburgo á las seis y por Stettin 
á las nueve y media de la tarde, se propagó 
en el mismo sentido por donde soplaba. En 
cuanto al origen de los vientos de insolación 
se debe al aire que se enfria en las vertientes 
de las montañas, el cual al pasar por valles 
produce un viento de retorno. 

Por último, también se producen vientos 
por el encuentro de dos corrientes de sentido 
contrario, que forman torbellinos y arrastran 
el aire con movimiento circular violento. 

Vientos regulares.— Vientos periódicos.— 
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Los vientos regulares se observan durante 
todo el año sólo en la zona tórrida. Cuanto 
más próximos á los polos, más irregulares son 
los vientos, á causa de los cambios más fre¬ 
cuentes y más extensos de temperatura. 

Los vientos regulares se dividen en perió¬ 
dicos y constantes. Los primeros son princi¬ 
palmente las brisas y los mondones. 

Brisas de tierra y de mar. —Se llaman bri¬ 
sas los vientos periódicos que soplan diaria¬ 
mente en las costas. Hácia las ocho de la ma¬ 
ñana principia el viento á soplar del mar hasta 
las cuatro ó las cinco de la tarde; esta es la 
brisa del mar ó de la mañana. Desde las cin¬ 
co de la tarde hasta la puesta del sol hay re¬ 
poso, y sopla después el viento en dirección 
al mar; esta es la brisa de tierra ó de la tar¬ 
de que dura hasta la salida del sol. Las brisas 
sólo se dejan sentir á poca distancia de las 
costas, observándoselas principalmente en la 
zona tórrida. En las zonas templadas sólo se 
notan en verano. Su duración y su intensidad 
se modifican á causa de los vientos accidenta¬ 
les concomitentes. 

lié aquí como se explican las brisas: hácia 
las ocho de la mañana principia á calentarse 
el suelo, mientras que las aguas del mar con¬ 
servan á poca diferencia la misma tempera¬ 
tura; asi, se restablece sobre la tierra una co¬ 
lumna de aire ascendente que aspira el aire 
del mar. Hácia las tres ó las cuatro de la tar¬ 
de, se enfria el suelo por radiación, adquiere 
igual temperatura el aire en la tierra que en 
el mar y permanece en reposo. Después de la 
puesta del sol, continua enfriándose el aire 
que cubre la tierra y se forma una columna 
ascendente sobre las aguas que aspira el aire 
de la costa. Estas corrientes van acompañadas 
de una contra-corriente en las partes elevadas 
del aire, como se ha observado por el movi¬ 
miento de las nubes. 

La brisa de la tarde dura mucho más tiem¬ 
po que la de la mañana, en cambio es más 
débil. 

Brisas de las montañas.— Fournet ha estu¬ 
diado, en las montañas, brisas análogas á las 
de tierra y de mar, mucho más notables en 
los valles estrechos que en cualquier otro 
punto. Al salir el sol calienta primeramente 
las cúspides de las montañas, provocando una 
aspiración de aire hácia ellas. Más tarde, pe¬ 


netra el sol al fondo de los valles, que se ca¬ 
lientan más fácilmente que las cumbres altas 
y así el aire más frió desciende á las partes 
bajas. Estos vientos de las montañas, que cada 
localidad les da su nombre especial, tienen 
lugar casi á las mismas horas que las brisas 
de tierra y de mar. 

Mondones .—Se llaman así (del árabe Mow- 
sin, estación), los vientos periódicos que so¬ 
plan principalmente en los mares pequeños 
ó que forman grandes golfos. Estos vientos 
soplan durante seis meses en un mismo sen¬ 
tido y durante los otros seis meses en sentido 
opuesto. Se esplican del mismo modo que las 
brisas. A partir del mes de abril, en nuestro 
hemisferio el calentamiento medio de la tier¬ 
ra es mayor que el del mar, y esta es la época 
del monzon de primavera, que se dirige á la 
tierra; el mon\on de otoño principia en octu¬ 
bre y se dirige hácia el mar, que está más ca¬ 
lentado entonces que la tierra. En el hemis¬ 
ferio austral, en donde están invertidas las 
estaciones, el monzon que principia en abril, 
va hácia la costa y el que principia en octubre 
sopla hácia el mar. En la época en que los 
monzones cambian de dirección, existe, en 
ciertos mares, un tiempo de calma más ó me¬ 
nos prolongado, y otras veces el cambio se 
verifica bruscamente y va acompañado enton¬ 
ces de vientos violentos y tempestades. 

En el mar de las Indias es en donde prin¬ 
cipalmente se observan los monzones más 
caracterizados. En invierno, la parte meridio¬ 
nal del Africa está más calentada que las In¬ 
dias; así también, el mar de las Indias está 
más calentado que el mar de Arabia, el golfo 
de Bengala y el mar de la China, observán¬ 
dose en estos mares una corriente de noreste 
M (fig. 40), que constituye el monzon de otoño 
y sopla desde el mes de octubre hasta el mes 
de febrero. Hácia el equinoccio vernal, cesa 
este viento y está reemplazado por calmas ó 
por huracanes. A partir de esta época, tanto 
el suelo como la superficie del mar se calien¬ 
tan al norte del ecuador, mientras se produce 
enfriamiento al sud, en la parte meridional 
del Africa. Entonces es cuando se observa el 
mon\on de primavera que viene del sudoeste 
M e, penetrando mucho al interior hasta el 
Himalaya y hasta el Japón también, lo cual 
esplica Dove por la disminución de presión 
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que durante el verano experimenta la atmós¬ 
fera del Asia. 

Se observan igualmente otros monzones en 
los brazos de mar que separa las numerosas 
islas de la Oceania, en donde se modifican 
sus direcciones por la configuración del suelo 
y de las costas. Estos monzones están repre¬ 
sentados en la fig. 40 por una flecha de dos 
puntas: el extremo e indica la dirección del 
viento durante la estación de verano. 

Vientos etesios. — También se producen 
monzones en el Mediterráneo: durante el ve¬ 
rano el viento viene del norte, y de sud du¬ 
rante el invierno. Estos vientos se observan 
en el golto de León y también en Grecia y en 
Italia; conociéndoles ya los antiguos, que les 
llamaban vientos etesios. También se les ob¬ 
serva en Argel y en Egipto. Se les atribuye 
á las variaciones de temperatura del suelo ári¬ 
do del Africa, principalmente del desierto de 
Sahara, que se calienta intensamente durante 
el verano y se enfria rápidamente durante el 
invierno, mientras que el mar y las costas 
meridionales de Europa experimentan cam¬ 
bios de temperatura poco acentuados. Por lo 
demás, los vientos del norte son mucho más 
fuertes que los del sud, que soplan después; 
así, la media anual del tiempo empleado por 
los buques de vela en ir de Argel á Tolon, 
por ejemplo, es la cuarta parte mayor que la 
media del tiempo empleado en ir de Tolon á 
Argel. 

Vientos alisios. — Se llaman así los vientos 
que soplan constantemente del este al oeste 
cerca del ecuador. Cristóbal Colon fué el pri¬ 
mero que los observó, y excitaron el espanto 
de sus compañeros de expedición que temian 
no poder efectuar el regreso. Descartes les ex¬ 
plica por el movimiento de la tierra, que deja 
atrás el aire que la rodea. Hadlev los atribuye 
á la acción del sol que, calentando el aire de 
oriente á occidente, lo impele en esta direc¬ 
ción. La explicación generalmente adoptada 
es la siguiente, de Hadley. 

Supongamos, en primer lugar, que la su¬ 
perficie de la tierra sea idéntica en todos sus 
puntos; la atmósfera, entre los trópicos, es 
más caliente que en las zonas templadas, de 
suerte que el aire dilatado se eleva reempla¬ 
zándole el aire que afluye de los trópicos, de 
lo cual resulta que, si la tierra estuviese en 


reposo, se producirían corrientes en dirección 
de los polos al ecuador. Pero como la tierra 
gira sobre sí misma arrastrando su atmósfera 
consigo, sus varios puntos están animados 
de velocidades tanto más débiles cuanto más 
próximos se hallen de los polos; por ejemplo, 
la velocidad, que es de 61,666 kilómetros por 
hora en el ecuador, es sólo de 952 kilómetros 
á 55 grados de latitud. Al avanzar el aire de 
los polos hácia el ecuador, adquiere una ve¬ 
locidad, paralela á este círculo, menor qué la 
de los puntos de donde procede, de suerte 
que permanece bácia atrás, resultando una 
corriente de aire dirigida en sentido inverso 
del movimiento de la tierra; es decir, un 
viento del noreste en nuestro hemisferio y 
del sudeste en el hemisferio austral. Estas 
corrientes se encuentran en el ecuador, y se 
combinan para formar un viento cuya direc¬ 
ción general va del este al oeste. 

Contra-alisios. — De esta explicación re¬ 
sulta naturalmente la existencia, en las regio¬ 
nes superiores de la atmósfera, de corrientes 
de retorno dirigidas del ecuador á los polos y 
del oeste al este, llegando paralelamente el 
aire del ecuador con velocidades mayores que 
lasque poseia. Desde luego, este aire debe for¬ 
mar en el hemisferio austral un viento de 
noreste sobre el alisio del sudeste y, en el 
hemisferio norte, un viento del sud-oeste so¬ 
bre el alisio del noreste. Estos vientos supe¬ 
riores, que se conocen por el movimiento de 
las nubes, bajan, en el hemisferio norte, hácia 
el grado 30 de latitud, después de haberse 
enfriado notablemente y haber disminuido 
mucho su velocidad. Los navegantes aprove¬ 
chan estos vientos para ir de América á Eu¬ 
ropa. Estos son los que transportan á grandes 
distancias las cenizas arrojadas á gran altura 
por los volcanes. Así, se han visto caer en 
Barbada las cenizas del volcan de la isla San 
Vicente situada al oeste; en 1853, las del vol¬ 
can de Cassiquina, en Guatemala, cayeron 
en Jamaica, situada ai este, y en tal abun¬ 
da que oscurecieron esta ciudad durante al¬ 
gunos dias. En el pico de Tenerife se pro¬ 
duce casi siempre el viento del oeste, mien¬ 
tras se produce el del este al pié de la mon¬ 
taña. En primavera y en otoño cae en Lyon, 
en Malta, en Génova, y en el Tirol, un polvo 
| fino que se supone proceder de los deciertos 
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de Africa, sin embargo, Eremberg ha obser¬ 
vado, con el microscopio, que este polvo está 
formado de partículas orgánicas, de infusorios 
desecados, algunos de los cuales conservan 
aun sus ovarios frescos. Este polvo proviene 
de los valles del Orenoque y de las Amazo¬ 
nas, cuyas aguas son muy bajas durante los 
equinoccios de primavera y de otoño. Los 
torbellinos de viento que se forman arrastran 
hácia las regiones superiores de la atmósfera 
los organismos pulverulentos que yacen en 
el fondo de los pantanos desecados, entre¬ 
gándoles al viento superior del sudoeste que 
les transporta al antiguo continente, en el 
espacio de 30 á 40 dias. 

Influencia de la configuración de los conti¬ 
nentes. — Los vientos alisios no presentan la 
regularidad que resultaría de la suposición que 
se ha hecho de ser uniforme la superficie de 
la tierra. Las distribución de los mares, el re¬ 
lieve que presentan los continentes, la orien¬ 
tación de las cordilleras de las montañas, 
modifican notablemente la dirección de los 
vientos, de suerte que sólo se les puede ob¬ 
servar bien en los mares libres. Hé aquí al¬ 
gunos detalles sobre este particular. 

En el océano Atlántico, el alisio del nor¬ 
este a (fig. 40) se extiende del grado 30 ó 28 
de latitud norte al grado 8. En este punto 
principia una región tranquila que cesa al 
grado 3 de latitud norte, en donde principia 
el aliso del sudeste a' hasta llegar al grado 
28 de latitud sud. En la región tranquila es 
en donde se encuentra la columna ascendente 
de aire caliente que aspira el aire de los trópi¬ 
cos; también se nota que el barómetro se man¬ 
tiene más bajo que en las regiones laterales. 
La extensión de la zona tranquila depende de 
la estación: en el mes de agosto, va de 3’i5° 
á 13 grados de latitud norte, y en febrero, 
de 1 ’ 15 á 6 grados solamente. Se ve que el 
alisio del sudeste pasa de la línea. Según 
Prevost, este resultado procedería de que el 
hemisferio boreal no es tan frió como el he¬ 
misferio austral; mas como no se reproduce en 
el Gran Océano, resultaría que el alisio del 
sudeste pasaría al sud del ecuador durante 
el (invierno de nuestro hemisferio, por ser éste 
más frió entonces que el hemisferio austral; 
lo que ciertamente no se verifica. Humboldt 
explica la posición septentrional de la faja 


tranquila por la configuración del Atlántico, 
durante el invierno el mar es más caliente 
que la tierra hácia el banco'de Terranova, á 
causa del gulf-stream, lo cual tiende á pro¬ 
ducir un viento del sud al norte que, combi¬ 
nado con el viento del oeste, repele el viento 
del noreste hácia el norte del ecuador. Ade¬ 
más, en este punto el Atlántico forma una 
ancha faja cuya dirección general va del sud¬ 
este al noroeste, lo cual favorece la libre pro¬ 
pagación del viento del sudeste, dándole pre¬ 
ponderancia sobre el del noreste. 

En el Gran Océano , el alisio A (fig. 40) 
principia á alguna distancia de la costa occi¬ 
dental de América, á causa del inmenso relie¬ 
ve de la cordillera de los Andes, detrás de la 
cual se encuentra una región tranquila, fre¬ 
cuentemente movida por vientos y huraca¬ 
nes. A partir de esta región, se deja sentir el 
viento del Este, hasta la Nueva Holanda y 
las islas Filipinas; sopla del noreste entre los 
1 grados 2 y 25 de latitud boreal, y del sudeste 
entre los grados 10 y 21 de latitud austral. Se 
I le vuelve á encontrar en el Océano Indio L, 
en donde se le denomina mon\on del sudeste, 
á pesar de reinar todo el año. 

Hemos visto antes que la corriente superior 
del sudoeste baja hácia el grado 30. A esto 
añadiremos que esta corriente encuentra en 
este punto otra corriente opuesta que viene 
del noreste, y que, chocando con ella, la 
obliga á que baje á la tierra. De esto resulta 
una región de calma, conocida con el nom¬ 
bre de faja ó \ona tranquila de Cáncer, en 
la cual el barómetro indica una elevación de 
presión, como lo comprobó Humboldt. Lo que 
hay en ello más notable es que el aire que 
viene del polo y baja á la zona tranquila, 
pasa á través de ésta dirigiéndose hácia el 
ecuador, en cuyo punto este aire encuentra 
una corriente semejante que viene también 
de una zona tranquila del hemisferio sud, 
elevándose por efecto del choque y también 
por el del calor de la zona tórrida. La faja 
tranquila del ecuador es, en parte, la conse¬ 
cuencia de este choque entre los alisios del 
noreste y del sudeste. 

Vientos irregulares, tempestades, ciclones. 

Hemos dicho ya que los vientos irregula¬ 
res son tanto más frecuentes cuanto más alta 
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sea la latitud. Entre los trópicos, los vientos 
regulares dominan y dificultan la formación 
de los otros; además, como allí la tierra está 
casi completamente cubierta por el mar, esto 
dificulta la producción de los vientos acciden¬ 
tales. Sin embargo, se notan frecuentes hura¬ 
canes en las regiones de las calmas. 

Sistema de los vientos en Europa.— Toman¬ 
do la media dirección de los vientos durante 
un gran número de años, es fácil conocer los 
que dominan en una comarca. En la figura 41 
están indicadas, según Gasparin, las direccio¬ 
nes medias de los vientos en la Europa occi¬ 
dental. Se ve que Jos vientos de oeste domi¬ 
nan en la parte septentrional, lo cual debe 
atribuirse á la influencia del contra-alisio; en 
la parte meridional, el viento del norte es el 
que domina, lo cual se explica por la aspira¬ 
ción enérgica producida por el calentamiento 
de las llanuras arenosas del Africa. 

En París, de 1806 á 1826 soplaron los vien¬ 
tos en distintas direcciones el número de veces 
siguiente: 


Norte.45 

Noreste. . . . . . . 40 

Este.23 

Sudeste.23 

Sud.63 

Sudoeste.67 

Oeste.70 

Noroeste.34 


La direcccion media, según la fórmula de 
Lambert, es V = 56'17 grados. 

El ángulo V está formado con la meridia¬ 
na, en el espacio comprendido entre el sud y 
el oeste, puesto que el numerador de la rela¬ 
ción con que se calcula su tangente es nega¬ 
tivo. 

Influencia de las estaciones. —Por ser más 
cálido el suelo que la superficie del mar du¬ 
rante el verano, y menos cálido durante el 
invierno, los vientos de mar deben dominar 
durante el verano y los vientos de tierra du¬ 
rante el invierno; que es verdaderamente lo 
que se verifica y observó igualmente Fran- 
ldin en América; en Europa, los vientos 
vienen del oeste, particularmente en verano. 

Observaremos, además, que la hora del dia 
ejerce una influencia muy marcada en la di¬ 
rección media del viento. En las costas y en 


las montañas, intervienen evidentemente las 
brisas en estos resultados; mas como la con- 
figuracion del suelo, el estado de su superfi¬ 
cie, la dirección de los valles, la proximidad 
de las aguas y otras causas, ejercen una in¬ 
fluencia tan variable, es materialmente impo¬ 
sible poder precisar nada general con este 
objeto. Así, pues, debe estudiarse cada loca¬ 
lidad en particular, si se quiere definir com¬ 
pletamente el clima. 

No hay duda que el conocimiento de la 
marcha de los vientos regulares y la de los 
vientos dominantes tienen una gran impor¬ 
tancia para la navegación y la climatología. 
Hoy dia se sabe que el conjunto de los vien¬ 
tos está sometido á una marcha general regu¬ 
lar y que su inconstancia proverbial se aplica 
sólo á los casos menos frecuentes, por lo mis¬ 
mo, sólo se estudian con detención sus direc¬ 
ciones en el mar y en la tierra. Lartigue 
parte de dos corrientes polares y de los vien¬ 
tos alisios como base, llamándoles vientos 
primitivos , y se ocupa luego de los vientos 
variables á varías latitudes, estudiando los 
movimientos generales de los mismos y sus 
distintas fases. 

Ley de rotación del viento. — Más allá de 
los trópicos, los vientos se producen muchas 
veces por el choque de varias corrientes, 
principalmente del viento de noreste , que 
hemos señalado en las regiones polares y el 
del sudeste , que viene del ecuador. De este 
encuentro resultan vientos circulares ó torbe¬ 
llinos, estudiados por Dove, que aparentan 
sucederse en un órden determinado, con 
cambios anuales del límite de separación de 
los dos vientos. 

Estos torbellinos, producidos por el en¬ 
cuentro de la corriente polar y la corriente 
ecuatorial, cambian, en general, en sentido 
del movimiento aparente del sol, y giran en 
el hemisferio boreal, en el sentido norte, este, 
sud, oeste; y en sentido opuesto en el otro 
hemisferio. Esto es lo que constituye la ley 
de rotación de Dove. 

La veleta, que se coloca siempre perpendi¬ 
cularmente al radio del torbellino, gira, pues, 
poco á poco, de 180 grados á lo más, en un 
tiempo que depende de la velocidad de tras¬ 
lación, que puede variar de 24 horas á algu¬ 
nos meses. 
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Para reconocer esta ley se requieren muchas 
observaciones, con motivo del sin número 
de causas de perturbaciones que pueden ocul¬ 
tarla, tales como los vientos periódicos, los 
huracanes, los torbellinos accidentales pro¬ 
ducidos por el choque de los vientos, ocasio¬ 
nados por la configuración del suelo. 

La ley de rotación de Dove puede, estable¬ 
cerse, ya por medio de pruebas directas, de¬ 
ducidas de las observaciones del barómetro 
y del termómetro, va por medio de los ane¬ 
mómetros registradores. 

Varias son las observaciones que se han 
hecho para comprobar esta ley: en Liverpool, 
M. Hartnap halló para la media de cuatro 
años, 25*5 rotaciones completas direcias, es 
decir, conformes á la ley, y 9 retrógradas. 
En Greenwich, el exceso medio de las rota¬ 
ciones directas íué de 13*5. En 1853 se pre¬ 
sentó una anomalia, puesto que las rotaciones 
retrógradas que se produjeron, fueron una ó 
dos más que las directas; pero debe observarse 
que aquel año presentó grandes irregularida- 
des en la marcha de las temperaturas. Quetelet 
halló en Bruselas, para los excesos anuales 
medios, o‘8en invierno, 4'8 en la primavera, 
7 en verano y 1 en otoño. En Karkov, 
M. Lespshine halla, para el exceso medio 
anual, el número de 15. 

Caracteres físicos de los vientos. — Inde¬ 
pendientemente de la velocidad y de la direc¬ 
ción, debe considerarse en el viento su tem¬ 
peratura, su estado de humedad, el polvo de 
que puede estar cargado, etc. 

Temperatura. — La temperatura del viento 
depende délas regiones que atraviesa. En ge¬ 
neral, los vientos del S. y de mar son calien¬ 
tes y húmedos; los vientos del N. y de tierra 
son fríos y secos. Cuando el viento recorre 
un país húmedo, activa la evaporación y se 
enfría. La temperatura del viento que viene 
de una dirección dada varia según las estacio¬ 
nes, que modifican el estado de la superficie 
del suelo. 

En la parte occidental de Europa, la tempe¬ 
ratura de los varios vientos va creciendo 
cuando, partiendo del noreste , que se en¬ 
cuentra en la dirección del polo del írio, se 
da la vuelta á la rosa pasando primero por el 
norte. Estos vientos afectan el barómetro de 
modo que baja cuando, partiendo del noreste 


se recorre la rosa en el sentido que acabamos 
de indicar. Se puede decir, pues, que los vien¬ 
tos calientes hacen bajar el barómetro y que 
los vientos fríos le hacen subir. 

La fig. 42 representa la rosa barométrica 
de los vientos y puede representar también 
la inversa de la rosa termométrica, conside¬ 
rando los puntos de la curva más apartados 
del centro como correspondientes á las bajas 
temperaturas y recíprocamente. 

La ley que precede no está exenta de ex¬ 
cepciones locales. Por ejemplo, el viento del 
S., conocido con el nombre de mistral , bs 
muy frió en el Rhone, á causa de su paso por 
las cercanías de los Alpes, cubiertas siempre 
de nieve. En Provenza, los vientos del E., 
que atraviesan estas montañas son fríos, 
mientras que en Lombardía, son los vientos 
del O. los que se encuentran en este caso. 

Como ejemplo, lié aquí las temperaturas 
medias de los varios vientos á las tres de la 
tarde, en París, durante las varias estaciones: 

N. NE. E. • SE. S. SO. O. NO. 
Invierno. . . 3“,6 i u ,2 s°,5 8 o ,3 10 o ,8 8°,8 6",o 

Primavera. . 13,7 14,9 17,8 26,6 20,3 18,2 16,8 14,6 

Verano. . . . 27,2 28,1 30,0 32,8 29,5 26,6 26,0 25,8 

Otoño . 14,8 14,3 16,1 19,1 19,4 15,6 16,8 15,7 

Año entero. . 15,2 14,7 23,1 19,1 19.3 18 ,6 17,0 15,5 

Vientos cálidos de los desiertos. — En los 
desiertos del Africa, de la Arabia y de Persia, 
se observan vientos secos y abrasadores que 
levantan la arena y la transportan á grandes 
distancias. Estos vientos, que han recibido 
varios nombres, según las localidades, hacen 
bajar el barómetro, secan las plantas y pro¬ 
ducen en los hombres y los animales efectos 
cuya causa es debida á la alta temperatura y 
gran sequedad promovida por aquellos. La 
respiración es jadeante, se irrita la garganta 
y se siente una gran sed; los labios, los ojos 
se secan y producen dolor; se activa la evapo¬ 
ración, motivando una irritación en la piel se¬ 
guida á veces de grietas. Los habitantes de 
ciertos paises se untan con grasa ó barro, para 
preservarse de estos últimos efectos. 

E\simoúm,samunó sumu(del árabe sarnun, 
venenoso y caliente) sopla del sud, en el de¬ 
sierto de Sahara. Se presenta en el momen¬ 
to de mayor calor del dia; el suelo arenoso, 
fuertemente calentado, y el aire dilatado, le- 
vantanel polvo, aunque la calma sea completa, 
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como lo ha observado Pottinger. Hácia el S. 
se observa una mancha oscura que va cre¬ 
ciendo poco á poco; toma la atmósfera un tinte 
rojizo debido á la arena levantada, y, velado 
el sol por esta especie de niebla, ya no produce 
sombras. El viento transporta la arena como 
las olas del mar, formando promontorios de 
siete metros de altura á veces, cuya forma varía 
á cada instante. Muchas caravanas han queda¬ 
do sepultadas en esas arenas movedizas. Los 
viajeros sorprendidos por el simoum se en¬ 
vuelven la cabeza para que no les moleste el 
polvo. Este polvo se transporta A veces á 
través del Mediterráneo hácia España, y hasta 
Sicilia y también á Italia, en donde el viento 
que lo transporta, recibe el nombre de sirocco. 
Sin embargo, Kaemtz dice que el sirocco nace 
en las rocas áridas de Sicilia, y el solano de 
España en las llanuras de Andalucía. 

El harmattan sopla en Guinea, en diciem¬ 
bre, enero y febrero; se dirige al mar y gene¬ 
ralmente es poco intenso. Transporta una 
aiena lina y blanca, tan espesa á veces, que 
oculta el sol. El termómetro puede alcanzar 40 
grados al sol y hasta 29 grados á la sombra. 
Es tan seco este viento, que la madera de las 
puertas y de los muebles, se deforma hasta el 
punto de hendirse. 

El chaman es peculiar de Egipto; sopla en 
la época del equinoccio de primavera y dura 
cincuenta dias, como indica su nombre. 

Existen vientos calientes que guardan mu¬ 
cha analogía con los de los desiertos, en las 
llanuras cubiertas de vegetación, como en la 
India, en Chile, Luisiana, los Llanos del Oro- 
noque, de los cuales aun no ha podido espli- 
carse satisfactoriamente su formación, así 
como tampoco la de las llanuras áridas. 

Babinet emite la opinión de que provienen 
de masas de aire empujadas de las regiones 
superiores de la atmósfera á las capas inferio¬ 
res. Este aire, muy seco, se deseca aun más 
al calentarse por la compresión que esperi- 
menta al bajar. Cita Babinet como ejemplo 
de ello, una masa de aire que descendiendo de 
las montañas de Candia hácia las llanuras de 
Lamagouste,en la isla de Chypre, destruyó to¬ 
dos los vegetales que encontró á su paso. De 
todos modos, falta aun encontrar las causas 
que puedan, en ciertos paises, lanzar así el 
aire de las regiones superiores de la atmósfera 
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hácia la superficie de la tierra. Algunos físi¬ 
cos dan un origen eléctrico á este fenómeno. 

Huracanes y lomados.—Los huracanes son 
vendábales que se elevan bruscamente y 
abarcan un espacio circunscrito, en el cual el 
movimiento del aire afecta varias direcciones; 
van acompañados de lluvia y á veces de gra¬ 
nizo y truenos. Cuando el metéoro ocupa un 
espacio poco extendido, se le llama tornado. 

Estos fenómenos, señalados primero por 
Brandes, han sido estudiados muy especial¬ 
mente por Espy, al cual se debe una esplica- 
cion, rectificada en varios puntos y comple¬ 
tada después por navegantes que los han ob¬ 
servado en varios mares. En los trópicos es 
en donde principalmente se producen, y en 
los mares que contienen grupos de islas y en 
donde reinan los monzones. Son muy fre¬ 
cuentes en las épocas de cambio de los alisios 
y de los monzones. 

lié áquí como los esplica Espy. Por la di¬ 
lección de los arboles arrancados al mismo 
tiempo, deduce que cerca del suelo, el movi¬ 
miento del aire del tornado, va de su contor¬ 
no á una región central, circular ú ovalada, 
en cuyo centro existe una corriente ascen¬ 
dente de aire caliente, extraordinariamente 
rápida, en la cual permanece bajo, él baróme¬ 
tro. Al elevarse la columna ascendente tiende 
á enfriarse, desprendiendo calor por la con¬ 
densación de la humedad que contiene. Espy 
prueba la existencia de este efecto calorífico 
eniareciendo rápidamente el aire en un vaso 
que deuomina ne/elóscopo, y hace ver que el 
enfriamiento es mucho más pronunciado 
cuando el aire es seco que cuando es húmedo 
y deja condensar su vapor. Esplica Espy la 
columna ascendente, por el calentamiento del 
aire al contacto del suelo de las islas, y por 
la condensación de los vapores del aire muy 
húmedo, de lo cual resulta una especie de ti¬ 
raje intenso. Interviene además otra causa, 
interpretada principalmente por Keller, en la 
cual desempeña un papel especial el movi¬ 
miento de la tierra. Supongamos que el fenó¬ 
meno se verifique entre el ecuador y el tró¬ 
pico: en el hemisferio norte. Las masas de 
aire aspiradas de las regiones polares, están 
animadas de una velocidad del oeste al este, 
menor que la del centro hácia el cual se diri- 
I gen, permaneciendo, pues, retrasadas, yapa- 
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rentando marchar hácia el oeste. Por el con¬ 
trario, las que vienen de las regiones ecuato¬ 
riales, están animadas de velocidades mayo¬ 
res y se inclinan al este. Estos dos movimien¬ 
tos contrarios forman una especie de par me¬ 
cánico que determina un movimiento girato¬ 
rio el cual produce un efecto centrífugo que 
separa el aire, produce una disminución de pre¬ 
sión, y determina cerca del suelo una aspira¬ 
ción convergente de aire hácia el centro del 
metéoro. En el hemisferio sud, el movimiento 
giratorio se verifica en sentido opuesto, como 
es fácil prever, cuyo sentido es entonces el 
del movimiento de las agujas de un reloj. Si 
el movimiento de rotación se forma bien, se 
desarrolla el tornado durante su marcha y se 
transforma en ciclón. 

Ciclones. — Llamados tijones en el mar de 
las Indias y huracanes en las Antillas: estos 
fenómenos tan temibles se forman entre los 
trópicos, casi á la misma latitud que el sol. 

Un ciclón consiste en un torbellino hori¬ 
zontal de aire, de 250 á 400 kilómetros de diá¬ 
metro en su origen, que gira de este á oeste 
por el polo más próximo, como los tornados. 
Hácia el centro, en donde el barómetro perma¬ 
nece muy bajo,se produce una calma turbada 
á menudo por ráfagas y cambios bruscos de 
tiempo. El máximo de velocidad de rotación, 
hácia el centro del radio del circuito, es de 200 
á 250 kilómetros por hora. En el Atlántico 
norte, el metéoro se aleja del ecuador con una 
velocidad de 15 á 45 kilómetros por hora, va 
perdiendo en violencia y aumentando en diá¬ 
metro, describiendo una curva convexa hácia 
el oeste, y acabando por alcanzar los espacios 
de Europa. 

La figura 43 representa el trayecto c D a r 
seguido por un ciclón, en agosto de 1848, en 
el océano Atlántico; c e c e’ es la región de 
las calmas, E E el ecuador, P el límite supe¬ 
rior del alisio del noreste. La dirección del 
viento en un punto del torbellino es la de la 
resultante de las velocidades de rotación y de 
traslación, y depende de la relación de estas 
velocidades y también de los efectos de la 
fuerza centrífuga. Se ve que las velocidades 
se suman en a, mientras que se restan en r, 
llegando á veces á destruirse. Al lado D a se 
le llama borde peligroso, en el cual las dos 
velocidades sobrepuestas pueden alcanzar 250 


kilómetros por hora. Al llegar el torbellino 
al grado 45 de latitud, se encuentra ya tan 
debilitado, que desaparece el lado r opuesto 
al ecuador, por destruirse los dos movi¬ 
mientos. 

Audran atribuye esta desaparición á otra 
causa; supone que el plano del ciclón, hori¬ 
zontal al ecuador, por su tendencia á perma¬ 
necer paralelo á sí mismo, va siendo más y 
más oblicuo al horizonte, á medida que se 
aproxima al polo, de modo que la parte r se 
encuentra pronto demasiado alta para poderla 
observar. 

Un ciclón lo origina un tornado que sale 
de la región de las calmas del ecuador, en 
donde ordinariamente está mantenido por la 
convergencia de los alisios. En la época en 
que la capa de aire ascendente del ecuador, 
después de haber avanzado hácia el polo nor¬ 
te, principia á retroceder, se verifica un de-* 
sórden en los alisios que permiten al tornado 
abandonar la región de las calmas. Entonces 
se extiende por efecto de la fuerza centrífuga 
y sube á suficiente altura para que le arrastre 
el viento de retorno de los alisios. En el cen¬ 
tro del torbellino, baja el barómetro, al igual 
que en el centro de un inmenso ventilador, 
mientras que sube en el contorno; se tiene el 
ejemplo de un viento que sopla de una re¬ 
gión en donde la presión es escasa, hácia otra 
en donde es mayor. En el centro se verifica 
aspiración, precipitándose allí en todas direc¬ 
ciones el aire de las regiones superiores y 
particularmente también de las regiones in¬ 
feriores, en donde la resistencia del suelo di¬ 
ficulta la rotación. El aire enfriado por su 
expansión centrífuga da lugar, cerca del con¬ 
torno, á una abundante precipitación de va¬ 
por que obscurece el cielo y produce lluvias 
torrenciales acompañadas de truenos formi¬ 
dables, mezclándose con la lluvia el agua del 
mar absorbida por el viento que la arrebata de 
las crestas que forman las gigantescas olas. En 
el centro, puede presentarse el cielo puro, no 
así el mar, que siempre está muy agitado, ele¬ 
vándose notablemente su nivel, á causa de la 
débil presión que allí existe. 

La persistencia del torbellino durante su 
marcha se explica por la diferencia de las 
velocidades, de que, á causa del movimiento 
de la tierra, están animadas, paralelamente 
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al ecuador, las masas de aire procedentes del 
norte y del sud, con relación á la del cen¬ 
tro del ciclón; y como la cantidad de gas que 
afluye particularmente de arriba, es mayor 
que la que .esparce al exterior, á causa de la 
condensación de los vapores, la fuerza viva 
cedida por la parte condensada compensa la 
resistencia del roce. 

Estudiada á fondo esta cuestión por Peslin, 
observa que la conservación y el desarrollo 
del metéoro son tanto más estables cuanto 
más húmedo sea el aire que afluye. 

Los efectos de los ciclones son inconcebi¬ 
bles. En las Antillas, en las costas orientales 
de la.América del norte, en el océano Indio, 
en los mares de la China, es en donde desar¬ 
rollan toda su fuerza. Se han visto poblacio¬ 
nes completamente arrasadas, objetos arras¬ 
trados con la velocidad de una bala de cañón; 
impelido el mar por la violencia del viento, 
se le ha visto inundar inmensas regiones, 
destruyendo todos los obstáculos que se opo¬ 
nían á su paso, transportar los buques á gran¬ 
des distancias en tierra, abandonándoles des¬ 
pués. 

El mayor ciclón de que se tiene memoria 
es el que atravesó las islas próximas al delta 1 
del Ganges, el 31 de octubre de 1876. A las 
once de la noche, no se tenia ningún indicio 
de tempestad y á media noche habían sucum¬ 
bido 115,000 habitantes. Tres olas de 5 á 6 
metros de altura, levantadas por el viento, 
habían barrido sucesivamente una superficie 
de 80,000 hectáreas y ahogado los dos tercios 
á lo menos de los desgraciados habitantes, 
sorprendidos durante el primer sueño. Solo 
se salvaron los que pudieron refugiarse en los 
árboles; en cuanto á los edificios no hubo 
ninguno que resistiese un choque tan vio¬ 
lento. No paró en esto el desastre; desarro¬ 
llado el cólera por las exhalaciones de los ca¬ 
dáveres y por la falta de recursos alimenticios, 
se aumentó considerablemente el número de 
víctimas, que alcanzó la enorme cifra de 
250,000 almas. 

Generalmente, la tormenta pasa en dos ve¬ 
ces por una región. Después del primer cho¬ 
que, viene la calma, que es cuando se está en 
el centro del torbellino; luego, al cabo de al¬ 
gunas horas, se produce un nuevo choque, 
producido por el paso del segundo lado. 


Las costas occidentales de Europa están 
castigadas á menudo por estos metéoros, afor¬ 
tunadamente debilitados por su extensión, 
pero que conservan sin embargo gran parte 
de su potencia destructora. Por lo demás, las 
condiciones de formación de los tornados y 
de los ciclones, puede verificarse también en 
nuestro continente, si bien 110 son tan fre¬ 
cuentes ni tan intensos como los procedentes 
del Atlántico. 

Indicaciones del barómetro. — Cuando el 
mercurio baja rápidamente en tiempo muy 
caliente, es prueba evidente de tempestad. 
Así que esta se declara, el mercurio experi¬ 
menta oscilaciones muv extensas. Scoresby 
observa que la tempestad principia cuando 
cesa de bajar el barómetro. Este instrumento 
permite pues prever con anticipación las 
tempestades en el lugar en donde se observa. 
Por esta causa los navegantes deben obser¬ 
var frecuentemente el barómetro. 

Los movimientos del mercurio antes y du¬ 
rante las tempestades han permanecido mu¬ 
cho tiempo sin explicación. Así se buscaba 
la causa á distancias inmensas á veces, puesto 
que los movimientos atmosféricos se propa- 
1 gan á lo lejos, más generalmente en línea 
curva que en línea recta, con velocidades muy 
variables. Para determinar algunas leyes de 
estos movimientos complicados, se debian 
reunir un gran número dé observaciones que, 
sin ninguna significación tratadas aislada¬ 
mente, comparadas entre sí se aclarasen mú- 
tuamente. 

Mapas sinópticos. — Ya hemos tratado al 
principio del sistema de observaciones simul¬ 
táneas de Lavoisier, relativas á la previsión 
del tiempo. En 1842, Piddington trató de em¬ 
plear el telégrafo de Chappe para comunicar 
á los puertos la proximidad de los huracanes, 
y, en 1852, los fundadores de la Sociedad me¬ 
teorológica de Francia propusieron, con el 
mismo objeto, utilizar los hilos telegráficos. 
Estaba esto en proyecto cuando, durante la 
campaña de Crimea, estalló en el mar Negro 
un huracán desastroso el 14 de noviembre 
de 1854, seguido, poco tiempo después, de un 
vendaba 1 que se propagó en Europa occiden¬ 
tal, en Austria y en Argelia. Entonces conci¬ 
bió Leverrier el proyecto de una vasta orga¬ 
nización meteorológica que se planteó en 1855. 
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El observatorio de París está en relación hoy 
dia coíi un gran número de estaciones repar¬ 
tidas en toda la superficie de Europa. Las ob¬ 
servaciones que se hacen á las 8 de la mañana, 
se transmiten á París por telégrafo, general¬ 
mente antes de las 11 y se publican en el Bo¬ 
letín internacional. Se señalan luego en un 
mapa sinóptico del modo siguiente: en cada es¬ 
tación, el estado del cielo se indica con un pe¬ 
queño círculo, negro cuando llueve, blanco 
cuando hay buen tiempo, contiene un punto 
en el centro cuando está nublado, y presenta 
un contorno grueso cuando está cubierto 
(fig. 44); al lado se inscribe la altura barométri¬ 
ca, de la cual se suprime la cifra 7 para simplifi¬ 
car. La dirección del viento se indica por un 
trazo que termina en el pequeño círculo, del 
lado por donde sopla, y su fuerza por medio de 
rahitas cuyo número varia de o á 6. El estado 
del mar se representa por puntos, de 1 á 9, 
tanto más numerosos cuanto más agitado se 
halle. 

Se trazan luego en el mapa las líneas iso- 
báricas, es decir, de igual altura baromé¬ 
trica, variando la presión, de una á otra, de 
cinco milímetros, á partir de 760 milímetros. 
Trazado el mapa y observado diariamente, 
dará á conocer el estado de la atmósfera en 
Europa y los cambios que se preparen. Se re¬ 
mite un resúmen de los resultados á los puer¬ 
tos de mar franceses y á los jefes de ios .ser¬ 
vicios meteorológicos del extranjero, junto 
con apreciaciones sobre el tiempo probable 
del dia siguiente. 

Origen de las tempestades en Europa .— 
Trazados algunos de estos mapas sinópticos 
por Marié-Davy, observó con detención la 
marcha de las tempestades del Océano hácia 


nuestras costas, y la forma de las curvas de 
igual presión, que se presentan cerradas en¬ 
tonces y circunscribiéndose mútuamente (fi¬ 
gura 44). Observó también que las primeras 
señales de una tempestad se manifiestan, en 
las costas occidentales de Europa, por in¬ 
flexiones de estas curvas, cuya concavidad 
mira al oeste; sube el viento por las costas 
noroeste de Francia y de Inglaterra, presen¬ 
tando una tendencia muy marcada en girar 
alrededor de un centro de presión, cuya posi¬ 
ción está claramente indicada por las curvas 
que forma el centro de la tempestad. 

Desde luego, reconoció Marié-Davy que 
estas tempestades vienen de las regiones in¬ 
tertropicales, y no son más que ciclones pro¬ 
pagados hasta las comarcas europeas. Según 
esto, las tempestades nacen, en forma de tor¬ 
nados y de ciclones, principalmente en el 
gulf-stream, lo cual confirman las observa¬ 
ciones de Leverrier y de los navegantes. 

Conocido este importante descubrimiento, 
se organizaron servicios meteorológicos en 
los puertos, en los cuales se trazan diaria¬ 
mente mapas sinópticos que permiten en las 
formas de las curvas isobáricas la presencia 
de centros de depresión que anuncian la exis¬ 
tencia de los torbellinos al avanzar hácia las 
costas occidentales de Europa. El telégrafo 
se encarga luego de advertir á los puertos, 
con varias horas de anticipación, la llegada 
de la tempestad, y así se pueden tomar todas 
las medidas necesarias para evitar accidentes. 
El cable permite también recibir de las costas 
de América, y con algunos dias de anticipa¬ 
ción, noticias de la formación de ciclones, su 
intensidad, rapidez de marcha y dirección del 
mismo. 
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Metéoros acuosos ó hidrometeoros. 



HIGROMETRIA 


E llaman hidrometeoros ó metéo¬ 
ros acuosos los fenómenos atmos¬ 
féricos como el rocío, la lluvia la 
nieve, etc., producidos por el va¬ 
por de agua que contiene la at¬ 
mósfera. 

La parte de la ciencia que estu¬ 
dia la humedad dél aire se llama higrometría. 

De ella ya hemos tratado con mucha ex¬ 
tensión en el Calórico. Hemos explicado allí 
los cuerpos higrométricos, los instrumentos 
llamados higrómetros para medir el estado h¡- 
grométrico del aire, los higróscopos para apre¬ 
ciar su-humedad, los psicrómetros y los eva¬ 
poró metros, así, es por demás insistir en ello. 

El rocío y la escarcha. — Circunstancias 
que favorecen la producción del rocío. — Se 
da el nombre de rocio á las gotitas de agua 
que se forman en la mayor parte de los cuer¬ 
pos expuestos al aire libre, en noches tran¬ 
quilas y serenas. 

Las circunstancias que favorecen la forma¬ 
ción del rocío son de tres clases: 

i.° El estado de la atmósfera: el rocío sólo 
se forma en noches tranquilas y serenas. 
Cuando el cielo está cubierto y el aire agi¬ 
tado, no hay producción de rocío; sin embar¬ 
go, el viento ligero le favorece, particular¬ 
mente si ha rozado grandes superficies de 


agua. Cuanta mayor sea la diferencia de tem¬ 
peratura entre el dia y la noche, más hume¬ 
dad tiene el aire, como sucede después de las 
lluvias, y mayor es entonces la cantidad de 
rocío que se produce. Esto sucede principal¬ 
mente en la primavera y sobre todo en otoño; 
que es cuando se observa mayor cantidad de 
rocío. 

2. 0 La. situación délos cuerpos: se observa 
más rocío en los cuerpos situados libremente 
que no en los que tengan algún obstáculo que 
los prive la vista del cielo. En las colinas, 
en las llanuras, es más abundante el rocio 
que en el fondo de los valles, á menos que 
el aire frió de las laderas vaya allí y se acu¬ 
mule. Debajo de los árboles, cerca de los 
edificios ó de los muros, ó no se produce ro¬ 
cío, ó se produce muy poco. 

3 ó' La naturaleza de los cuerpos: expues¬ 
tos varios cuerpos en iguales condiciones, no 
se produce en ellos igual cantidad de rocío; 
para que la reciban, es preciso que sean ma¬ 
los conductores y que estén dotados de una 
gran potencia emisiva. Así, se encuentra muy 
poco rocío en los metales, que son buenos con¬ 
ductores y radian poco colérico. Casi nunca se 
ha observado rocío en el oro, la plata, el co¬ 
bre, el estaño pulimentados, y un poco en el 
hierro, el acero, el plomo, el zinc. 
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Vemos pues, repitiendo lo dicho sobre los 
efectos de la radiación nocturna, que las cir¬ 
cunstancias que favorecen la formación del 
rocío son también las que favorecen el en¬ 
friamiento de la superficie de los cuerpos. Es 
fácil pues, concebir la influencia que ejerce 
la conductibilidad; si ésta no es muy acen¬ 
tuada, el calor de las partes interiores no res¬ 
tituye á las capas superficiales el calor que han 
perdido por radiación. 

Explicación del rodo. — Aristóteles, que 
habia observado que el rocío sólo se produce 
durante un cielo sereno, le consideraba como 
una especie de lluvia producida por el frió 
de la noche. Esta explicación, generalmente 
aceptada entonces, es incompatible con la des¬ 
igual deposición del rocío en todos los cuer¬ 
pos. Se supuso luego que el rocío se elevaba 
de la tierra, en atención á que en las campanas 
de vidrio con que se cubren ciertas plantas se 
pi'oduce una capa de rocío en su interior. 
Gerstenes unode los que sostiene estaopinion; 
Musschenbroelc supone que hay tres clases de 
rocío: uno que sale de la superficie de las 
aguas, otro de la tierra y otro de la atmósfera. 
° Teoría de Wells .—Para probar Wells que 
el rocío no cae como lluvia, coloca dos copos 
de lana, de o ’53 gramos de peso cada uno, 
uno al aire libre y el otro en el fondo de un 
cilindro vertical de tierra cocida, de 8 o cen¬ 
tímetros de altura y de 32 de diámetro, el 
primer copo se carga de o’85 gramos de hu¬ 
medad, y el otro de o - i 1 gramos solamente, 
con un tiempo tranquilo. Después de haber 
observado que un termómetro colocado sobre 
yerba pequeña marcaba 4, 5 Y hasta 8 grados 
menos que otro termómetro colocado á 1 me¬ 
tro sobre el suelo, explica Wells la forma¬ 
ción del rocío, como sigue: 

Los cuerpos colocados en la superficie de la 
tierra radian hácia el espacio, enfriándose 
tanto más su superficie cuanto mayor sea su 
potencia emisiva y sea mayor también la can¬ 
tidad de cielo que puedan ver; enfriada la té- 
nue capa de aire que les rodea, por su con¬ 
tacto, se satura prontamente á causa del vapor 
que contiene, deponiéndose este en forma de 
rocío; como en los higrómetros de condensa¬ 
ción; solo que, el enfriamiento se debe aquí 
á la radiación hácia el espacio. Un viento li¬ 
gero, sustituirá el aire que ha depuesto su 


exceso de vapor, y, por lo tanto, favorecerá 
la formación del rocío; mientras que un viento 
pronunciado lo impedirá, por calentar los 
cuerpos con su contacto, y no dar el tiempo 
suficiente al aire para que se enfrie; cuanto 
más húmedo sea el aire, más fácilmente al¬ 
canzará el estado de saturación, y mayor será 
la cantidad de rocío que produz.ca. 

Los metales dotados de poca potencia emi¬ 
siva no se enfrian lo suficiente para conden¬ 
sar el vapor, comprobándolo el experimento 
de Prevost. Cuando hace frió, la humedad 
interior de las habitaciones se va deponiendo 
en los vidrios de las ventanas, enfriados por 
la radiación exterior; más, si se coloca una 
hoja de estaño en la parte exterior del vidrio, 
la parte correspondiente interior permanecerá 
seca ó casi seca. Si, por lo contrario, se co¬ 
loca la hoja de estaño al interior, se cubrirá 
de agua con más abundancia que las partes 
que la rodean, por ser más débil su potencia 
absorvente y por tanto retiene el calor inte¬ 
rior, que compensa en parte el enfriamiento 
exterior del vidrio. 

Experimentos de Melloni. — La teoría de 
Vells ha producido una verdadera revolu¬ 
ción en Meteorología y ha permitido expli¬ 
car un sinnúmero de fenómenos que guardan 
mucha analogía con el rocío. Sin embargo, 
esta teoría no es suficientemente completa 
para poder apreciar ciertos detalles que se des¬ 
preciaban entonces, y que por su importancia 
estudió Melloni. Primeramente practicó un 
experimento que resume todos los que sirven 
de base á la teoría de Vells, con el objeto de 
destruir la hipótesis de la ascensión del ro¬ 
cío. Tomó un disco de hoja de lata m n (fi¬ 
gura 45) cuya parte central vv' estaba cu¬ 
bierta con una capa gruesa de barniz. Otro 
disco del mismo metal a a\ de 10 milímetros 
menos de diámetro que el primero, est4 colo¬ 
cado á cinco milímetros de distancia de aquel 
y sostenido por una espiga central. Colocado 
íiorizootalmente este aparato al aire libre, en 
cielo claro, Ja parte barnizada que sobresalía 
de cinco milímetros del disco a a' se enfrió 
por radiación y se cubrió de. rocío; comuni¬ 
cándose después el frío á las partes contiguas, 
avanzaba el rocío hácia el centro y hacia la 
circunferencia, en donde la propagación fué 
más rápida, puesto que una vez humedecidas 
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sus partes, radiaban hacia el espacio. Lo que 
particularmente debe observarse es que la 
parte inferior del disco m n se cubrió de ro¬ 
cío, exactamente en los mismos puntos que 
la parte superior y al mismo instante en los 
puntos correspondientes. El disco superior a' 
permaneció seco, lo cual demuestra que el 
rocío no se desprende de la atmósfera, ni 
tampoco viene de la tierra, puesto que la parte 
central de debajo del disco m n permaneció 
seca. 

Conocido esto, demuestra Melloni que la 
formación del rocío va precedida de un en¬ 
friamiento de la capa de aire que toca al suelo. 
Si se trata de una pradera, enfriadas las pun¬ 
tas de las yerbas por radiación, hacen bajar 
la temperatura del aire que las toca, el cual 
corre á lo largo de los tallos, se calienta al 
contacto con las partes inferiores, vuelve á 
subir, continuando de esta suerte; de modo 
que, al cabo de cierto tiempo, queda rodeada 
la yerba de aire estancado, más frió que el 
que toca su extremo superior, que es lo que 
resulta de la observación directa. Tanto puede 
enfriarse la yerba, que resulte quedar más 
fria que el aire que esté en contacto con ella. 

Para demostrar la influencia del aire estan¬ 
cado y frió alrededor de los cuerpos subdivi¬ 
didos, expuso Melloni dos termómetros á la 
radiación nocturna, cubierto con una capa 
de negro de humo el uno y con un copo de 
lana ó de algodón el otro. Al cabo de algunos 
minutos, bajó este dos veces más que el pri¬ 
mero, por no poder salir el aire enfriado por 
el contacto con los filamentos. Al conden¬ 
sarse el copo el enfriamiento era menor. 

La existencia de la capa de aire frió estan¬ 
cada explica ciertos hechos que, á primera 
vista, parecen estar de acuerdo con la opi¬ 
nión de que el rocío se exhala de la tierra. Así, 
la parte media de la yerba se cubre de rocío 
antes que su punta, á causa de que el aire 
frió baja hácia el suelo. En una placa cubierta 
de tela encerada que se coloque cerca de la 
tierra, se podrá producir rocío debajo, antes 
que en la parte superior, á causa de que el 
aire frió que pasa por allí permanece en repo¬ 
so, mientras que el que toca la parte superior, 
puede cambiar continuamente. En la cima de 
los árboles no se produce rocío, por caer el 
aire enfriado por entre las hojas, reemplazán¬ 
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dose continuamente. Los buques en alta mar 
no reciben rocío, por no existir enfriamiento 
del aire al contacto con las aguas, puesto que 
baja apenas la temperatura durante la noche. 
Lo mismo acontece en las islas pequeñas, 
como son las de la Polinesia; el aire que las 
cubre se mezcla con el del mar, lo cual favo¬ 
rece los vientos alisios. 

En ciertos mares, particularmente en el de 
la India, se conoce en los buques la proximi¬ 
dad de las costas por el rocío depuesto en los 
cordajes; debido á que la brisa de tierra con¬ 
duce el aire enfriado durante la noche y 
aproxima el punto de saturación; en los paí¬ 
ses áridos, como son los desiertos de Africa y 
de Asia, conocen los viajeros la proximidad 
de los lagos y de los rios por la aparición del 
rocio. 

Escarcha. — La escarcha ó hielo blanco se 
forma como el rocío: cuando la temperatura 
de los cuerpos desciende bajo cero, lo cual 
tiene lugar en la primavera y en otoño, la 
humedad del aire pasa al estado sólido, sin 
pasar por el estado liquido , y forma una capa 
de estructura cristalina constituida por peque¬ 
ños cristales perpendiculares á la superficie de 
los cuerpos. 

También se pretende que la escarcha es el 
rocío congelado; más, se comprende que no 
puede ser esto por no existir antes como yo. 
hemos dicho, el estado líquido; si así fuese, se 
obtendrían pequeños pezones de hielo amorfo 
y transparente y no cristales opacos, aglome¬ 
rados en forma de prismas implantados unos 
al lado de otros. 

Las capas de hielo arborescentes que se 
observan durante el invierno en los vidrios 
de las habitaciones, se forman del mismo 
modo que la escarcha. 

Decharme, produce una especie de escarcha 
ai tificialque permite apreciar la formación de 
las cristalizaciones. Se sumerge verticalmente 
en sulfuro de carbono una tira de papel es¬ 
ponjoso, por el cual sube por capilaridad el 
líquido. Al cabo de algunos minutos, se ve 
formar á cierta altura un depósito de escar¬ 
cha, producido por la humedad del aire con- 
densado por el frió debido á la evaporación 
del sulfuro de carbono. 

Decharme, encuentra una gran analogía 
entre las formas de los pequeños cristales 
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aglomerados en la escarcha artificial y las 
formas de los del hielo blanco. 

El sulfuro de carbono puede substituirse 
con otros líquidos volátiles; por ejemplo, el 
cloroformo, con el cual se obtiene más se¬ 
mejanza con la escarcha natural. 

Escarcha especial.—Si después de un viento 
caliente y húmedo sopla un viento vivo y 
persistente, todos los cuerpos se cubren de 
una capa blanca cristalina que, en los ár¬ 
boles y en las telarañas, forma como una 
especie de guirnaldas muy brillantes al he¬ 
rirlas los rayos del sol. Estas producciones se 
conocen igualmente con el nombre de escar¬ 
cha, á pesar de su origen distinto, puesto que 
la baja temperatura de los cuerpos no se debe 
en este caso á la radiación nocturna; tanto es 
así, que esta especie de escarcha se forma in¬ 
distintamente durante el dia como durante la 
noche. 

Drosómetro.— La cantidad de rocío que re¬ 
cibe anualmente un pais es un dato muy im¬ 
portante que debe tenerse en cuenta. A pesar 
de que representa una cantidad muy insigni¬ 
ficante de agua, con todo, atenúa en parte 
los efectos de la sequedad en las plantas y, 
en los climas frios, impide que se hielen, por 
cederles el calórico latente del vapor que se 
condensa. Si este vapor pasa al estado de es¬ 
carcha, cede aun 8o calorias, y constituye 
una envolvente preservadora á causa de su 
mala conductibilidad. 

Pocas son las observaciones que se han 
hecho relativas al rocío. En unos casos se 
cuenta el número de noches que se ha de¬ 
puesto; en otros, se mide la capa de agua que 
representa. Los instrumentos que se emplean 
para ello se llaman drosómetros. 

Flangergues, empleaba una placa de metal 
pintada al óleo, y Gasparin un plato de vi¬ 
drio; se coge el agua que chorrea de la su¬ 
perficie y se tiene en cuenta la que queda 
adherida, partiendo siempre de experimentos 
anteriores. 

La posición del instrumento y la potencia 
radiante de la materia que le constituye ejer¬ 
cen una gran influencia en los resultados; 
por cuyo motivo las cifras encontradas son 
muy inciertas; si se tiene en cuenta, además, 
la poca extensión de las cantidades medidas. 
Se ha observado que el rocío que se deposita 


anualmente en el mediodía de Francia y de 
Italia representa una capa de agua bastante 
mayor que seis milímetros. En octubre, no¬ 
viembre y mayo es cuando se deposita mayor 
cantidad; muy poca en enero, febrero, marzo 
y abril; y en agosto algo más que en mayo. 

Metéoros debidos A la condensación del vapor 
en la atmósfera. 

CONDENSACION DE LOS VAPORES EN LA ATMÓS¬ 
FERA. —Al enfriarse una masa de aire por una 
causa cualquiera, de modo tal que se sature por 
el vapor que contiene, este vapor se precipita 
en forma de gotas de agua extraordinaria¬ 
mente pequeñas, que permanecen en suspen¬ 
sión á causa de su poco peso, al igual que el 
polvo fino y seco que flota en el aire á pesar 
de la gran densidad de cada partícula. Estas 
gotitas de agua enturbian la transparencia del 
aire y forman las nieblas ó las nubes según se 
presenten cerca de la superficie de la tierra ó 
en las regiones elevadas de la atmósfera. 

Es fácil reproducir en pequeña escala la 
niebla, dejando escapar aire húmedo compri¬ 
mido, ó practicando rápidamente el vacío en 
un recipiente, con lo cual se nota como una 
especie de humo blanco que se disipa así que 
se pone en contacto con las paredes del vaso. 
En los recipientes de aire comprimido se ob¬ 
serva igualmente la precipitación del vapor al 
restablecer la presión atmosférica. El vapor 
del agua caliente produce también niebla al 
contacto con el aire frió. 

Vapor vesicular.— Para explicar la suspen¬ 
sión de las partículas que constituyen las nie¬ 
blas y las nubes, se suponía que estas partí¬ 
culas eran huecas, estaban llenas de aire satu¬ 
rado y eran suficientemente ligeras para flotar 
en el aire, por cuyo motivo se les dió el nom¬ 
bre de vapor vesicular. 

Kratzenstein ha hecho muchos experimen¬ 
tos sobre las pretendidas vesículas y sus pro¬ 
piedades ópticas, y hé aquí los principales ar¬ 
gumentos que aduce para probar su exis¬ 
tencia. 

i.° Las partículas de la niebla rebotan 
sobre el agua ó sobre los cuerpos secos, pero 
esto también lo hacen las gotas de agua; cuan¬ 
do se golpea el agua con un bastón, en tiem¬ 
po seco, se ven rodar las gotas por la super¬ 
ficie sin mezclarse con el líquido. 
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2. 0 El arco iris no se produce en las nubes 
como en las gotas de lluvia, debido á que las 
gotas de las nubes son tan extraordinaria¬ 
mente pequeñas que los rayos coloreados que 
reflejan son demasiado ténues para impresio¬ 
nar el ojo. Esto prueba, además, que las par¬ 
tículas que componen las nubes y las nieblas 
no son huecas, sino que reúnen los rayos del 
sol al igual que los lentes, como se ve obser¬ 
vándolas con microscopio. Además, las nubes 
no interceptarían tan completamente los rayos 
luminosos si estuviesen formadas por vesícu¬ 
las huecas; por último, estas vesículas se jun¬ 
tarían transformándose en gotas llenas, por 
la cohesión que posee el agua, sucediendo que 
el aire interior pasaría al exterior después de 
haberse disuelto en la película líquida exce¬ 
sivamente delgada que constituye la envol¬ 
vente. 

No hay ningún hecho que pruebe la exis¬ 
tencia del vapor vesicular y como no es in¬ 
dispensable para explicar los fenómenos, debe 
renunciarse completamente á semejante hipó¬ 
tesis, que lo más que hará será entorpecer la 
marcha de la ciencia. 

Recientemente, Plateau ha suministrado 
un nuevo argumento en contra del vapor ve¬ 
sicular. En una estrecha probeta invertida 
mantiene una columna de agua por la presión 
atmosférica, y arroja por medio de un tubo 
á la superficie inferior de esta columna la 
niebla de un vaso que contiene agua en ebu¬ 
llición; los glóbulos líquidos no introducen 
ninguna burbuja de aire en la columna, mien¬ 
tras que las burbujas de agua de i milímetro 
de diámetro y llenas de aire, puestas en con¬ 
tacto con la columna de agua, se mezclan con 
ella y producen una burbuja de aire que sube 
por el interior de la probeta. 

Nubes y sus /orinas . — Las formas de las 
nubes son muy variadas; sin embargo, se las 
ha podido reducirá algunos tipos principales. 
Iloward y Lampadins distinguen las siguien¬ 
tes formas (fig. 46). 

Los cumulas, nubes de contornos redon¬ 
deados, amontonadas, y cuya superficie infe¬ 
rior se presenta casi plana y horizontal. Se las 
observa principalmente cuando hace calor, 
por cuyo motivo se las llama también nubes 
de verano. 

Los stratus, dispuestas por capas horizon- 
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tales, que aparecen principalmente á la puesta 
del sol y desaparecen á su salida. 

Los cirrus, que ofrecen el aspecto de gran¬ 
des copos ligeros, distribuidos con irregulari¬ 
dad; se presentan cuando, después de un buen 
tiempo, principia á bajar el barómetro y sopla 
el viento del Sud. Los cirrus son las nubes 
más elevadas, cuya altura puede alcanzar más 
de 7,000 metros; están formadas por peque¬ 
ños prismas de hielo en suspensión. En estas 
nubes es en donde aparecen los metéoros lu¬ 
minosos Llamados halos y parhelios. 

Los nitnbus son nubes oscuras muy exten¬ 
didas en todos sentidos y las cuales producen 
la lluvia. Sus contornos están á veces muy 
bien determinados y brillantes. 

Entre los cuatro tipos que acabamos de citar 
existen otras variedades de nubes, que se de¬ 
nominan juntando los nombres de aquellas á 
que más se asemejan. Así, se distinguen los 
cirrus-stratus, los cumulo-s/ratus y los cirro- 
cumulas. Cuando estos últimos cubren una 
gran extensión, se dice que el cielo está abor¬ 
regado. 

Para distinguir bien la forma de las nubes, 
se amortigua su gran brillo mirándolas á tra¬ 
vés de un vidrio azul ó con un espejo de vi¬ 
drio negro. Entonces se distinguen un sinnú¬ 
mero de particularidades que escapan á simple 
vista. Por lo demás, observadas de cerca las 
nubes asemejan á las nieblas. 

La altura de las nubes es muy variable. La 
niebla puede considerarse como una nube que 
toca á la tierra. Situado Gay-Lussac á 7,000 
metros de altura, observó cirrus que conside¬ 
raba á una altura de 5,000 metros, la cual 
daba un total de 12,000 metros, á cuya altura 
la presión es de 60 milímetros y la tempera¬ 
tura de —34 grados. La región en donde se for¬ 
man más nubes es aquella en donde la tem¬ 
peratura decrece con más rapidez, esto es, á 
unos 3,000 metros. 

Formas de las nubes. —Los vapores produ¬ 
cidos en la superficie de la tierra por el calor 
del sol, tienden, á causa de su fuerza expan¬ 
siva, á esparcirse en todos sentidos, particu¬ 
larmente de abajo arriba, y á formar una at¬ 
mósfera de vapor cuya densidad disminuye 
con la altura, independientemente de la que 
forma el aire, cuyo gas no hace más que re¬ 
tardar la difusión del vapor. Si la temperatura 
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fuese igual en todas las alturas y si el aire se 
encontrase en reposo, resultaría entonces 
un equilibrio en el cual cada capa de vapor 
tendría una fuerza elástica igual al peso de 
las ¿capas superiores. La presión h de cada 
capa, se podría calcular por medio de la fór¬ 
mula n c = — log Jí, en la cual n e es el es- 
c °n 

pesor de la capa, LI la presión en la superficie 
del suelo y c una constante que depende del 
peso específico del vapor. Mas, como la tem¬ 
peratura baja á medida que se asciende por el 
espacio, podrá suceder que la presión h, corres¬ 
pondiente á cierta altura, sea superior á la ten¬ 
sión máxima del vapor de la temperatura que 
allí exista. Esto es precisamente lo que se veri¬ 
fica con la ley del decrecimiento de la tempe¬ 
ratura dada por la observación. Así, pues, el 
vapor se condensará en pequeñas gotas en las 
regiones superiores déla atmósfera. Entonces 
llegarán de abajo nuevos vapores, en donde ya 
no soporta suficiente peso el vapor para equili¬ 
brarse con su fuerza elástica, y se formará una 
nube. Desde luego no debe ya buscarse como 
suben las pequeñas gotas, puesto que se forman 
después que el agua que las constituye ha su¬ 
bido al estado de vapor invisible, debido á la 
fuerza expansiva propia á todos los fluidos 
elásticos. 

Según los cálculos de Saigey, si el descenso 
de la temperatura, conforme va ascendiéndose 
por el espacio, fuese unas cuatro veces más 
lento, ya no se condensaría el vapor y por lo 
mismo no se formarían nubes. 

Este origen de las nubes no es el único que 
se explica. Los vapores terrestres pueden tam¬ 
bién transportarse á una gran altura por las 
corrientes ascendentes de aire, motivadas por 
el calentamiento del suelo. Estas corrientes 
dan lugar ordinariamente á la formación de 
los cumulas, tanto que á veces está cubierto 
el cielo de ellos durante el mediodía. 

Saussure esplica la forma redondeada de la 
parte superior de los cumulus, por la penetra¬ 
ción de la columna de aire ascendente en las 
capas altas, dibujando así estas nubes el límite 
superior. 

Entre los trópicos, los navegantes conocen 
lo posición de las pequeñas islas por las nu¬ 
bes formadas sobre ellas. En nuestros cli¬ 
mas, se conoce á veces la corriente de los ríos 


por una línea de cumulus más ó menos ele¬ 
vados. 

Al encontrar una resistencia el viento, de¬ 
bida á los resaltos del terreno, á los bosques, 
ó al choque con otro viento, se eleva con la ve¬ 
locidad adquirida y forma ordinariamente un 
nimbas. 

Las causas que enfrian el aire húmedo de¬ 
terminan también la formación de nubes. Al 
fin de los dias cálidos, particularmente des¬ 
pués de lluvia, se forman nubes que crecen 
durante la noche y se disipan al dia siguiente 
por la mañana por la acción del calor solar. 
Un viento frió que penetre en el aire húmedo, 
un viento cálido y húmedo que penetre en el 
aire frió, dan lugar también á una precipita¬ 
ción de vapor. 

Cuando hace calor se notan á menudo va¬ 
rias capas sobrepuestas de nubes, de las cua¬ 
les las más elevadas son las últimas en apare¬ 
cer, lo cual se esplica fácilmente. Así que se 
ha formado una capa de nubes, por las causas 
que acabamos de enumerar, el sol calienta la 
parte superior, transformándose en vapor las 
gotitas, cuyo vapor se condensa y forma una 
nueva nube, que calentada á su vez por el 
sol, produce también vapor que se condensa 
más arriba. 

A veces se observa la formación de nubes 
en las montañas alrededor de las cúspides 
aisladas, producidas por el enfriamiento del 
aire en las proximidades de los picos. Estas 
nubes se ven casi siempre arrastradas por el 
viento y se disipan un poco más lejos en un 
aire más caliente, pero se reproducen sin ce¬ 
sar por el aire que continuamente afluye, que 
se enfria á su vez, resultando una nube per¬ 
manente y constituida por las gotitas de agua 
renovadas sin cesar. 

De la suspensión délas nubes. — Antigua¬ 
mente no se sabia esplicar el por qué las nu¬ 
bes se sostienen en el aire, por cuyo motivo 
se había supuesto la producción de vapor ve¬ 
sicular. 

Esta suspensión se debe á varias causas: á 
las corrientes ascendentes que se producen 
durante el dia, notándose que los cumulus 
que se forman ascienden hácia el mediodía y 
bajan por la tarde. 

Kaemtz observó.nubes en las montañas si¬ 
tuadas debajo de él, por la mañana, las cuales 
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fueron subiendo y se elevaron sobre su cabeza 
para volver á bajar por la tarde. 

El viento que arrastra horizontalmente las 
gotitas retarda también su caída. Es induda¬ 
ble que las partículas de las nubes caen real¬ 
mente; pero, así que llegan á las capas de 
aire más calientes y no saturadas, se evapo¬ 
ran, gastándose la nube si así puede decirse, 
por su parte inferior y acabando por desapare¬ 
cer completamente; de ahí resulta la forma 
aplanada y horizontal de la parte inferior de 
los cumulus, y los continuos cambios de for¬ 
ma que presentan las nubes. 

Señala Fresnel otra causa de suspensión: 
penetrando el calor del sol en su masa, las 
dilata hasta el punto de formar un conjunto 
compuesto de gotitas separadas por el aire 
caliente y saturado, cuya densidad es menor 
que la del aire ambiente. 

Lluvia.— Las nubes que se ven flotar por 
el aire, generalmente no producen lluvia. La 
lluvia procede ordinariamente de nimbas, 
que la producen desde el momento de su for¬ 
mación. Sin embargo, puede producir tam¬ 
bién lluvia un cumulus, siempre que, por ser 
muy húmedo el aire, aumenten las gotas que 
le componen por efecto de la condensación 
de nuevos vapores, concluyendo entonces por 
caer. Las gotitas así formadas, son muchas 
las veces que desaparecen, evaporándose an¬ 
tes de llegar á la tierra. 

Teoría de Huilón .—La formación del nim¬ 
bas puede proceder de varias causas. Ya 
en 1784, lo explicaba Hutton por medio del 
principio siguiente: cuando dos masas iguales 
de aire, saturadas, y á temperaturas distintas, 
se encuentran, la temperatura media de la 
mezcla es demasiado débil para que pueda 
contener todo el vapor de las masas de aire 
reunidas, por decrecer mucho más pronto la 
tensión máxima del vapor que la temperatura; 
lo cual hace que al calentarse el aire más frió 
toma menos vapor para acabarse de saturar, 
que el que pierde el aire caliente al enfriarse 
del mismo número de grados. Desde luego 
habrá precipitación de vapor. El mismo resul¬ 
tado se obtiene si las dos masas de aire son 
muy húmedas, sin estar saturadas. 

Si en las regiones elevadas de la atmósfera 
se encuentran dos vientos opuestos, se podrá 
formar un nimbus cayendo sus gotas en forma 
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de lluvia, por aumentar rápidamente eltamaño 
de las mismas, las cuales, alcaer, se juntan unas 
con otras, engrosando continuamente, de 
suerte que, por su tamaño, se puede juzgar de 
la altura de la lluvia. Las gotas muy finas in¬ 
dican, por consiguiente, poca altura. 

Teoría de Babinet. — No basta esta forma¬ 
ción de los nimbus para esplicar la frecuencia 
de las lluvias. Indica Babinet otra que per¬ 
mite darnos cuenta de un sin fin de particula¬ 
ridades relativas á este metéoro. 

Al encontrar el viento un obstáculo, por 
encontrarse el aire en movimiento, sube, por 
un efecto análogo al del ariete hidráulico; se 
enfria por enrarecimiento y, mezclándose con 
las capas superiores más frías, deposita todo 
el vapor que excede de la cantidad necesaria á 
la saturación. Este es el motivo porque el 
viento de mar produce lluvia; por cuanto, re¬ 
tardado por la resistencia que oponen las cos¬ 
tas á su marcha, así como también los árboles 
y las colinas, impide la del aire afluyente, el 
cual sube, se enfria, y produce tanta mayor 
cantidad de lluvia cuanto más caliente y más 
húmedo es. 

Al chocar un viento húmedo contra la ver¬ 
tiente de una montaña, el aire que se pone en 
movimiento sube enfriándose y produce las 
nieves eternas, de donde nacen los grandes 
rios. Así es que en los Alpes los vientos del 
oeste son las fuentes del Rhone y del Rhin, 
y el viento del este lo es del Danubio. 

El enfriamiento del aire que sube por las 
vertientes de las montañas, se ha observado 
particularmente por Rozet, en los Pirineos, 
viendo como durante la subida de un viento 
por una pendiente bien graduada, un termó¬ 
metro colocado á lo alto, señalaba siempre 
un descenso menor que otro colocado al pié 
de la montaña. 

Con los mismos principios se puede espli¬ 
car por qué frecuentemente la lluvia viene 
después del viento. Supongamos un viento 
de aspiración persistente, y que en un mo¬ 
mento dado cesa la causa que le produce; en 
este caso el aire afluyente ejercerá presión en 
la masa de aire que está en reposo, subirá y 
depondrá el vapor que contiene; es decir, que 
la cesación del viento provocará la lluvia. 

La subida de las masas de aire al encontrar 
un obstáculo formado por otro aire se com- 
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prueba con la mayor claridad con la observa¬ 
ción siguiente: Encontrándose M. Tremaux 
en la más grande pirámide de Egipto, situado 
en la parte por donde soplaba un viento muy 
violento, observó una calma completa en el 
vértice, debido á que, elevándose el aire por 
esta cara de la pirámide, formaba un obstáculo 
al viento superior, como lo comprobaban los 
movimientos de varios cuerpos arrojados al 
aire, los cuales se elevaban al principio, vol¬ 
teaban luego por encima del observador y 
desaparecian hácia el lado opuesto de la pirá¬ 
mide. 

Los tornados, en los cuales una columna de 
aire caliente y húmedo es la que sube, produ¬ 
cen también lluvias abundantes, formándose 
rápidamente nimbas o. nuna atmósfera serena. 

Lluvias singulares.— La producción de llu¬ 
via sin apariencia alguna de nubes se ha ob¬ 
servado por Humboldt en los trópicos, y pos¬ 
teriormente se citan varios ejemplos de este 
fenómeno en las varias partes del mundo. 
Babinet observó una lluvia sin nubes en París. 
Este fenómeno dura ordinariamente solo al¬ 
gunos instantes: se atribuye á una condensa¬ 
ción de vapor suficientemente rápida para que 
las gotas alcancen inmediatamente un gran 
diámetro. 

Sereno. — El sereno es una lluvia fina sin 
nube, que cae durante algunos instantes al 
fin de ciertos dias calientes y húmedos, cuyo 
fenómeno se debe al enfriamiento del aire 
después de la puesta de sol. Como las gotas 
son tan pequeñas es fácil comprender su for¬ 
mación. 

A veces va acompañada esta lluvia de va¬ 
rias substancias que toma de la atmósfera, 
tales como cenizas volcánicas, polvo rojo ar¬ 
rastrado por el viento de losdesiertos, polvo de 
varios vegetales... En esto consisten las lluyias 
llamadas de lodo, de sangre.de azufre. Durante 
las tempestades, se producen otros fenómenos 
muy singulares, de los cuales trataremos en 
los metéoros eléctricos. 

Nieves. —Al formarse un nimbas en un es¬ 
pacio muy frío, el vapor se condensa al estado 
sólido, sin pasar por el estado líquido, como 
en la formación de la escarcha, y da lugar á 
una multitud de producciones-cristalinas, que 
se adhieren unas á otras, y caen lentamente 
á causa de su poco peso; entonces se tiene la 


nieve. Muchas veces esta nieve se derrite an¬ 
tes de llegar á la tierra; observándose también 
que mientras llueve en la llanura, cae nieve 
de la misma nube en la montaña. 

Hay circunstancias en que es posible obser¬ 
var directamente la precipitación del vapor 
al estado sólido. En 1737, los académicos fran¬ 
ceses ocupados en la medición de un arco de 
meridiano en laLaponia, observaron como la 
atmósfera caliente y húmeda de su cámara se 
llenaba de partículas de hielo que flotaban, al 
abrir la puerta, debido á la entrada del aire 
frió exterior. Esto se observa frecuentemente 
en Siberia y también en nuestros climas. 

Forma déla nieve. — Los copos de nieve 
están compuestos de partículas cristalinas ad¬ 
heridas unas á otras, de formas distintas y 
cuyo tamaño depende de la altura de donde 
caen, es decir, que son tanto más gruesos 
cuanto mayor sea esta. Se presenta en forma 
de estrellas de 3, 6 ó 12 partes simétricamente 
dispuestas alrededor de un eje ó de un punto 
y forman ángulos iguales entre sí. Para obser¬ 
varlas se las recoge y coloca durante un tiempo 
seco y trio, sobre un paño negro. Unas veces 
tienen un diámetro de 5 milímetros; otras ve¬ 
ces, sólo se las distingue con un lente. Sus 
formas se cuentan por centenares. Scoresby 
dibujó qó formas distintas en las regiones po¬ 
lares, reduciéndolas á 5 tipos principales. 

En la fig. 47 se ven algunas formas muy 
caprichosas. 

La forma a es la más común en nuestros 
climas, presentándose particularmente cuando 
la temperatura está próxima á cero. Las figu¬ 
ras b y c se observan á temperaturas muy dis¬ 
tintas; cuanto mayor es el frío, más finos y 
delicados son los cristales; su diámetro puede 
alcanzar de o’2 á 03 milímetros; d es una 
sección transversal de b y c. Las formas ey / 
se observan en tiempos muy fríos. 

I es la sección de un cristal de agujas heri- 
zadas, en una ó en dos caras, que alcanza á 
veces 5 milímetros de diámetro; también se 
presenta en forma de núcleo opaco ó trans¬ 
parente con agujas afiladas en todos sentidos 
ó en un solo plano. 

La forma de prismas muy pequeños de 3 
ó 6 caras, transparentes ú opacos, se presenta 
igualmente, pero tan finos como un cabello, 
con una longitud de 4 á 5 milímetros. 
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La forma de pirámide regular de 6 caras, 
la observó Scoresby una sola vez. 

Para que las estrellas de nieve sean bien 
regulares, se requiere que el aire esté tran¬ 
quilo, y sea frió y seco; de no serasí las estrellas 
se presentan irregulares, opacas ó quebradas. 

Las estrellas de nieve se forman sucesiva¬ 
mente: al formarse la nieve en tiempo trio, 
principia por un polvillo blanco que, visto 
con el microscopio, presenta la forma de pe¬ 
queños tetráedros regulares. Al atravesar es¬ 
tos cristales las capas húmedas, va deposi¬ 
tando el vapor moléculas en sus caras, to¬ 
mando las disposiciones regulares de que 
hemos tratado. 

La forma estrellada de la nieve se puede 
obtener soplando burbujas de jabón durante 
un tiempo frió, con lo cual se forman peque¬ 
ñas agujas en la película de agua, que se im¬ 
plantan unas en otras y afectan formas regu¬ 
lares variadas. 

Particularidades que presenta la nieve.— 
Granizo.— Cuando el aire está agitado, las 
partículas octaédricas se agrupan y forman 
pequeñas masas esponjosas, opacas ó semi¬ 
transparentes, á las cuales se da el nombre 
de granito. Estos granos están cubiertos á 
veces de una capa de hielo transparente 
que indica un principio de fusión seguida 
de una nueva congelación. En otros casos, 
la forma de los granos es cónica, en cuyo 
interior se distinguen radios que parten del 
vértice. En nuestros climas, el granizo cae 
ordinariamente al principiar la primavera. 

Nevisca.— Cuando la nieve que se encuen¬ 
tra en el suelo se derrite en parte y se con¬ 
gela luego, forma una especie de hielo duro 
de estructura irregular, á que se da el nom¬ 
bre de nevisca ó aguanieve. También recibe 
este nombre la capa de hielo que se forma 
cuando, durante el deshielo, cae en forma de 
lluvia en poca cantidad sobre la tierra desnuda 
y helada. 

Nieve roja. — La nieve se presenta á veces 
de un color rojo vivo muy especial, cuyo fe¬ 
nómeno observó Saüssure en los Alpes. Este 
color lo atribuye á un polvo fino que se mez¬ 
cla con la nieve á una profundidad de 6 á S 
milímetros solamente. 

También se ha observado la nieve roja en 
las regiones cercanas á ambos polos. 


Bauer dice .que este polvo rojo no es más 
que un pequeño hongo microscópico del gé¬ 
nero uredo y le llama uredo nivealis. Intro¬ 
ducido este hongo en el agua se le vió repro¬ 
ducirse y multiplicarse, pero no ya con el co¬ 
lor rojo, sino con el color blanco ó verdoso. 

Cantidad anual de nieve. — Esta cantidad 
es tanto mayor cuanto más se aproxima al 
polo. En el ecuador, no se observa nunca 
nieve al nivel del mar. En nuestros climas, 
solo cae nieve durante tres meses, y consti¬ 
tuye —— de la cantidad anual de lluvia. En la 
20 

latitud de San Petersburgo, forma 

Generalmente se supone que una capa de 
nieve representa una capa de agua 12 veces 
menos gruesa. La densidad de la nieve, muy 
variable según la temperatura y el grueso de 

los copos, varia de á . 

Es muy difícil poder apreciar el espesor de 
la nieve, por la tendencia que tiene el viento 
en acumularla en las partes huecas del ter¬ 
reno. Para medirla se la recibe en un evapo- 
rámetro de báscula. 

En nuestros climas, la nieve cae durante 
los frios moderados. Apenas se la observa 
cuando la temperatura se halla bajo —12 gra¬ 
dos; esto consiste en que durante los grandes 
frios reinan los vientos del norte, que se ca¬ 
lientan y se desecan al llegar á las regiones 
menos frías. 

La nieve extendida sobre el suelo preserva 
á las plantas del frió, á causa de su mala con¬ 
ductibilidad. Observado por Rozet un termó¬ 
metro colocado en la nieve, le vió variar de 
o á —2 grados solamente, mientras que otro 
termómetro colocado al aire, varió de—1 á 
6*5 grados. Un termómetro situado en un re¬ 
guero practicado en la nieve marcaba 1 grado 
menos que otro introducido en la nieve. Una 
simple hoja de papel blanco colocada sobre el 
reguero producía el mismo efecto que una 
capa de nieve de 5 centímetros. 

Durante el invierno de 1789, que fué muy 
riguroso, comprobó Tessier que estaba helada 
la tierra á 60 centímetros de profundidad de¬ 
bajo de la nieve y hasta 92 centímetros en las 
partes descubiertas. 

Nieblas.— Las nieblas no son más que nu- 
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bes apoyadas en el suelo. Se forman á causa 
del descenso de la temperatura del aire ó por 
un viento caliente que atraviesa las capas in¬ 
feriores más frias. Si la niebla es muy espesa 
recibe el nombre de bruma. Si la condensación 
del vapor es suficientemente abundante para 
que las gotitas caigan á medida que se van for¬ 
mando, se dice que hay neblina. 

Existen nieblas tan espesas que obscurecen 
completamente el dia, como sucede muy par¬ 
ticularmente en Londres. 

Nieblas locales. — Independientemente de 
las nieblas generales, que cubren vastas re¬ 
giones, existen nieblas de menos extensión, 
que se forman diariamente durante ciertas 
estaciones, después de la puesta del sol, en 
los lagos y en los rios ó en las praderas bajas 
y húmedas y también en el mar, cerca de las 
costas. Estas nieblas se esplican por el enfria¬ 
miento del aire al contacto con el suelo, cuya 
temperatura desciende por radiación. Este aire 
baja á la superficie menos fria del agua ó de los 
prados y, mezclándose con el aire húmedo 
que los cubre, precipita el vapor. 

Los experimentos directos demuestran y 
confirman que el agua es, en efecto, más ca¬ 
liente que el aire al formarse estas nieblas, 
las cuales desaparecen ordinariamente des¬ 
pués de la salida del sol. Durante la prima¬ 
vera, suben del fondo de los valles, bajo la 
influencia del calor solar, rozando con'las co¬ 
linas que las dominan- y pasan al espacio 
para formar las nubes ó se disipan si tanta es 
la fuerza del calor. 

Durante el verano y el otoño, si el aire está 
tranquilo y antes de la salida del sol, se ob¬ 
serva la formación en la superficie de las 
aguas de verdaderas nubes, arrastradas por 
una corriente ascendente producida por el 
calor del agua, las cuales se reúnen á cierta 
altura, ó se disipan si el aire es seco. 

También pueden formarse nieblas durante 
el deshielo, por enfriarse el viento caliente 
que sople al contacto con el suelo helado aun. 
En verano, se forman igualmente nieblas en 
los rios después de fuertes lluvias huracana¬ 
das, en atención á que, procediendo la lluvia 
de las regiones elevadas de la atmósfera, es 
muy frid y por lo mismo enfria la superficie 
de las aguas, cuyo contacto determina la pre¬ 
cipitación del vapor del aire. 


Nieblas secas. — Existen nieblas que no in¬ 
fluyen de ningún modo en el higrómetro y 
determinan una rápidaevaporizacion muy per¬ 
judicial á las plantas; vistas á través del sol se 
presentan de un color rojo vivo. 

Estas nieblas se atribuyen á polvos impal¬ 
pables arrastrados por los vientos de Africa, ó 
procedentes de las cenizas volcánicas, como 
lo demuestra el que la niebla seca que en 1783 
se extendió por toda Europa, fué precedida, 
con un mes de antelación, por erupciones de 
los volcanes de Islandia y por temblores de 
tierra en Calabria, en donde perecieron más 
de 40,000 habitantes por efecto del derrumba¬ 
miento de las montañas y de los edificios, y por 
el agrietamiento del terreno; cerca delslandia 
surgieron nuevos volcanes del fondo del mar, 
que despedían un humo espeso persistente 
hasta fines de julio. En Gleiclcen, y Sajonia, 
salió un humo fétido de la tierra, que desecó 
las plantas y se esparció por el Adriático. 

Nieblas heladas. — En las regiones polares 
se forman sobre las aguas nieblas muy espe¬ 
sas compuestas de cristales extraordinaria¬ 
mente finos y visibles por cuanto reflejan 
vivamente la luz. Estas cristalizaciones sead- 
hiereu á todos los cuerpos. 

La precipitación al estado sólido se verifica 
de’—12 grados á—15 grados. A una tempe¬ 
ratura no tan baja, la precipitación se verifica 
en estado líquido. 

Distribución del agua atmosférica por la 
superficie del globo. —Las tres cuartas par¬ 
tes de la superficie del globo están cubiertas 
por las aguas. Se comprende que las tierras 
estarían constantemente secas y áridas si no 
existiese la evaporación que se produce en 
la superficie de los mares bajo la influencia 
del calor solar, dando lugar á la formación 
de las nubes que vierten sobre la tierra el 
agua necesaria para su riego. Una parte de 
esta agua se evapora, otra parte penetra en el 
suelo y da lugar á la formación de los ma¬ 
nantiales, y otra parte resbala por las vertien¬ 
tes y va á parar á las partes bajas en donde 
alimenta los lagos y los rios. 

Las nieves acumuladas en las montañas, 
van cayendo á los valles transversalmente y 
forman neveras que se derriten poco á poco 
produciendo las fuentes de la mayor parte de 
los rios. 



niNDALjpN 
SÍ A\l 1-0 ■ 

1 URRIAX'O 











HIGROMETRIA 


El agua atmosférica que riega el globo se 
presenta casi siempre en estado de lluvia. El 
rocío sólo da una cantidad insignificante de 
agua; sin embargo, desempeña una misión 
muy importante por atenuar los efectos de la 
radiación nocturna en los vegetales, suminis¬ 
trándoles una humedad muy indispensable en 
las comarcas privadas de lluvia. Las nieblas 
obran del mismo modo, á parte de que, en los 
países frios, templan la temperatura é impiden 
la radiación al espacio. La nieve produce muy 
poca cantidad de agua, sin embargo, preserva 
el suelo de la influencia del frió. 

Medida de La cantidad de lluvia. —Los ins¬ 
trumentos que se emplean para determinar el 
espesor de la capa de agua que cae en un lu¬ 
gar en estado de lluvia se llaman pluvíme¬ 
tros, udómetros, ombrómetros ó yetómetros. 
El más sencillo consiste en un recipiente ci¬ 
lindrico (fig. 48) provisto de un tubo lateral 
graduado t, con el cual se conoce el nivel del 
agua. La boca del recipiente está cerrada con 
un embudo a que impide la evaporación. El 
cero de la escala corresponde á un falso fondo 
taladrado c debajo del cual hay agua siempre. 
En algunos casos la boca del embudo es mu¬ 
cho mayor que la sección del recipiente ci¬ 
lindrico, en cuyo caso se divide la altura del 
agua recogida por la relación entre las dos 
superficies, atenuándose así el error de lec¬ 
tura. En algunos países, cae á veces, en poco 
tiempo, tal cantidad de lluvia, que no basta el 
pluvímetro para recoger toda el agua de suer¬ 
te que rebosa. Para evitarlo, se adapta al ins¬ 
trumento un sifón dispuesto como el del vaso 
de Tántalo, que ceba y vacia el aparato en 
otro vaso, al llegar el nivel á la curva supe¬ 
rior del sifón. 

La fig. 49 representa el udómetro de Babi- 
net; el agua que cae al depósito provisto de 
un embudo se mide en una probeta e, gra¬ 
duada con relación á las secciones de dicha 
probeta y del embudo. 

El pluvímetro totalizador de Mangón con¬ 
siste en un udómetro de Babinet, cuyo em¬ 
budo está separado del depósito por un cilin¬ 
dro de vidrio vertical, graduado, de 60 á 
70 centímetros de longitud. La lluvia que cae 
al dia se mide en este cilindro y se introduce 
por medio de una llave al depósito. A fin de 
mes se mide con una probeta graduada la 
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cantidad de agua acumulada en este último, 
y la cifra obtenida debe ser igual á la suma 
de las cantidades recogidas cada dia. 

El udómetro de Rousseau se compone de 
un embudo de zinc torneado que se coloca 
en la boca de un cubo que recibe el agua de 
lluvia. Esta agua se mide luego vertiéndola 
en una probeta graduada. 

Flaugergues ha ideado un udómetro que 
indica separadamente las cantidades de lluvia 
que caen durante cada una de las principales 
direcciones del viento. El embudo de este ins¬ 
trumento es móvil alrededor de un eje verti¬ 
cal y lleva una placa que forma veleta. Del 
fondo del embudo sale un tubo vertical que 
se curva á ángulo recto en el plano de la ve¬ 
leta, el cual dirige el agua de lluvia á uno de 
los ocho compartimientos iguales de una co¬ 
rona dispuesta como la de la figura 27. Se 
mide luego el espesor de la capa de agua que 
se ha depositado en cada compartimiento. 

Udómetros registradores. — La fig. 50 re¬ 
presenta un aparato construido por Salieron 
que va unido ai registrador (fig. 38). La lluvia 
que cae en el embudo E pasa á un doble de¬ 
pósito A A' que se balancea sobre un eje hori¬ 
zontal y sobre el cual está situado el centro 
de gravedad del sistema. Cuando el compar¬ 
timiento A' ha recibido 40 gramos de agua, su 
peso le inclina, vertiéndola al tubo B'. El 
agua de lluvia cae entonces al compartimiento 

A, que baja á su vez y vierte el agua al tubo 

B, así que contiene otros 40 gramos. 

Si el agua cayese directamente á los com¬ 
partimientos, el choque del líquido haría sal¬ 
tar parte de él y producida el movimiento de 
la balanza antes de contener 40 gramos de 
agua. Salieron evita este inconveniente reci¬ 
biendo primeramente el agua de lluvia en un 
pequeño depósito r, del cual va cayendo gota 
á gota por un orificio capilar. Como el área 
del embudo E es de 400 centímetros cuadra¬ 
dos, y los 40 gramos de agua representan 
aproximadamente 40 centímetros cúbicos, 
cada oscilación verterá en B y B' el volumen 
de agua correspondiente á una capa de lluvia 
de un milímetro de espesor. 

Para conocer la cantidad de agua que ha 
caido al cabo de cierto tiempo basta señalar 
el número de oscilaciones del sistema A A'. 
A cada una de estas oscilaciones la aguja a 
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cierra el circuito de una pila; la corriente 
eléctrica pasa entonces por uno de los electro¬ 
imanes de un registrador y señala un punto 
en el cilindro giratorio (fig. 38). 

El udómetro representado en la figura 51 
consiste en un vaso cilindrico P que recibe el 
agua de lluvia por medio de un tubo. Esta 
agua hace subir un flotador provisto de un 
vastago vertical dentado mantenido entredós 
galetes. Este vástago da movimiento á una 
rueda dentada cuyo árbol lleva un escéntrico 
de caracol d, que levanta una palanca A b 
cuyo extremo describe una curva sobre un 
cilindro vertical giratorio c. Al llegar la punta 
á la parte superior del cilindro, cae la palanca 
y principia un nuevo trayecto. 

A este aparato va unido un sistema de cris¬ 
tales algo cóncavos é inclinados en forma de 
cubiertas, para recoger el agua que debe ana¬ 
lizarse. 

Influencia de la altura del udómetro. —Pue¬ 
de acontecer que dos udómetros idénticos ex¬ 
puestos en un mismo lugar á alturas distintas, 
no recojan la misma cantidad de agua, es de¬ 
cir, que el más elevado contenga menos que 
el otro, que es lo que sucedió en el Observa¬ 
torio de París, de 1817 á 1838, en donde el 
espesor medio de la capa de agua recogida en 
un udómetro colocado en el patio fué de 57 
centímetros, mientras que la recogida en un 
instrumento idéntico colocado en la azotea 
á 28 metros más alto, fué sólo de 50 centí¬ 
metros. 

Lo mismo se observó en Westminster y 
en 1831 en la catedral de York, en donde se 
colocó un udómetro en la torre, á 61 metros 
de altura, otro á una altura de 10 metros y 
otro al nivel del suelo, en sitio muy despeja¬ 
do; al cabo de algunos años se encontró como 
término medio las cantidades siguientes: 14, 
19 y 25. 

Para esplicar este fenómeno se ha supuesto 
que las gotas aumentan durante su caída, con¬ 
densando la humedad del aire que atraviesan 
á causa de su superficie tan fria. Mas si se 
atiende al caso del Observatorio de París, 
seria preciso que el aumento fuese de más 
de o‘i, es decir, siete ú ocho veces mayor, lo 
que no es posible en un trayecto de 28 me¬ 
tros de altura; aparte de que, generalmente, 
las gotas atraviesan capas de aire más y más 


secas. También se ha supuesto la influencia 
ejercida por el viento que, más fuerte en el 
vértice de los edificios que cerca del suelo, 
arrastra más oblicuamente la lluvia; pero tam¬ 
bién en este caso es fácil observar que las lí¬ 
neas que siguen las gotas de agua se aproxi¬ 
man tanto más cuanto mayor es la inclina¬ 
ción. Igualmente se ha dicho que, subdivi¬ 
diéndose el viento alrededor del aparato, pro¬ 
ducía remolinos y experimentaba, tanto en 
los lados como encima, aumentos de veloci¬ 
dad que producían dispersión de las gotas de 
agua fuera del aparato: Maille es quien prin¬ 
cipalmente desarrolla esta esplicacion, que 
parece ser la mejor, y que se apoya en un sin¬ 
número de observaciones. Observa además 
que el edificio en donde se encuentra uno de 
los udómetros, produce remolinos y cambios 
de velocidad del viento; por lo mismo propo¬ 
ne colocar el udómetro cerca del suelo y muy 
separado del embudo por medio de un tubo 
vertical. 

Distribución de las lluvias en la superficie 
del globo. — El estudio de las cantidades de 
lluvia que caen anualmente y durante las va¬ 
rias estaciones, es uno de los puntos más im¬ 
portantes de la climatología, y está destinado 
á rendir grandes servicios á la agricultura, 
particularmente cuando se trate de nuevos 
cultivos. Así, por ejemplo, se ha ensayado 
cultivar el algodonero en las provincias de 
Argel, de Orán y de Constantina, habiéndose 
obtenido muy buena cosecha en uno de estos 
puntos, mediana en otro y casi nula en el ter¬ 
cero; cuya diferencia procede simplemente 
de las distintas épocas de las lluvias en las tres 
provincias. 

Después de las desastrosas inundaciones de 
la Saóne, en 1840, se instituyó una comisión 
encargada de medir la cantidad de lluvia que 
cae en este rio, de suerte que, utilizando los 
resultados obtenidos con el udómetro, se pue¬ 
den conocer las crecidas que esperimentará 
el rio, é indicar también, á pocos centímetros 
de diferencia, la altura que alcanzará el agua. 

Lluvias entre los trópicos. — Entre los tró¬ 
picos las lluvias están sometidas á una perio¬ 
dicidad anual regular, apreciándose perfecta¬ 
mente bien su distribución por medio de la 
teoría de Babinet. 

En el Océano Atlántico, en todas las co- 
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marcas en donde reinen los vientos alisios, 
no se produce lluvia; en cambio llueve muy 
á menudo en la región de las calmas. Encuen¬ 
tran luego los alisios la costa noreste de la 
América meridional, suben y dan lugar á llu¬ 
vias que alimentan al Amazona y al Oreno- 
que. Atraviesan la cordillera del Perú y bajan 
á la llanura de Lima, en donde no llueve nun¬ 
ca, por cuanto, privado el aire de una parte 
de su humedad se calienta y deseca al bajar. 

En el Gran Océano, adquieren los alisios 
nuevos vapores, suben por las costas orienta¬ 
les de la China y caen en forma de lluvia co¬ 
piosa. Atraviesan luego el Océano Indio, cho¬ 
can con las montañas de Abisinia y al caer 
producen las inundaciones del Nilo; pasan 
después al estado de viento seco, por las par¬ 
tes centrales del Africa. 

Zonas de las lluvias. — Los meteorologistas 
distinguen varias zonas con relación á la dis¬ 
tribución de las lluvias según las estaciones. 
La primera es la zona de dos periodos de llu¬ 
vias anuales, que tienden á confundirse y for¬ 
mar lluvias continuas; esta zona se extiende 
á lo largo del ecuador. Siguen luego dos zo¬ 
nas de lluvias semi-anuales, que se extienden 
del ecuador á uno y otro trópico, en estas se 
distingue la estación de las lluvias, que dura 
seis meses, y que se reduce á tres al aproxi¬ 
marse al trópico. Esta estación principia en 
un lugar, cuando el sol pasa por su zénit. La 
estación seca se produce cuando el sol se en¬ 
cuentra del lado opuesto al ecuador. Humboldt 
esplica estos fenómenos del modo siguiente: 
por calentar el sol la zona tórrida, en parti¬ 
cular el hemisferio en donde se halla, hay as¬ 
piración de aire del polo contiguo y del ecua¬ 
dor. El encuentro de estas dos corrientes, fria 
la una y caliente y húmeda la otra, produce 
necesariamente una precipitación abundante 
de vapor. En el otro hemisferio, por lo con¬ 
trario, el aire recorre regiones más y más ca¬ 
lentadas, de modo que se produce la estación 
sin lluvias. 

En las Indias, la estación de las lluvias tie¬ 
ne lugar durante el monzon del sudeste; le¬ 
vantado el aire por la vertiente meridional 
del Himalaya, se enfria y el vapor que con¬ 
tiene se precipita y alimenta el Ganges. El 
monzon de otoño produce, por lo contrario, la 
estación seca. 
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Fuera de la zona tórrida, la periodicidad de 
las lluvias no ofrece ya la misma regularidad. 
A Gasparin se debe la esplicacion de la mar¬ 
cha general del fenómeno. A medida que se 
aleja del ecuador á través del Atlántico, se 
encuentra siempre el máximo de lluvia en 
verano hácia la latitud de 30 grados; en donde 
los vientos del sudeste bajan, se mezclan á un 
aire más frió, encuentran un suelo menos ca¬ 
liente y precipitan mucho vapor. Cuanto más 
se avanza hácia el norte, son más frecuentes 
las lluvias fuera de la primavera, acabando 
por encontrarse una zona en la cual llueve 
igualmente en todas las estaciones. 

Aproximándose más al polo, se encuentra 
una zona de lluvias yemales, señalada por 
Buch con el nombre de qena sub-tr opical. En 
ella dominan los vientos polares, se calientan 
y bajan hácia el sud, produciendo un clima 
relativamente seco, particularmente en vera¬ 
no, en donde el sol permanece constantemente 
en el horizonte. Durante el invierno, por lo 
contrario, los vientos del sud producen llu¬ 
via al encontrar regiones en donde no apare¬ 
ce ya el sol. Esto se nota ya al norte de las 
islas Británicas, en Islandia y al norte de Si- 
beria. 

La distribución de las lluvias es en el norte 
del antiguo continente, á poca diferencia la 
misma que en el Atlántico, á partir de la 
región en donde dominan los vientos del su¬ 
doeste. Más cerca déla faja equinoccial de las 
lluvias de verano, se halla una faja seca for¬ 
mada por los desiertos del Africa, sigue luego 
una faja de lluvias de invierno, debido al es¬ 
caso vapor de los vientos del sud que se pre¬ 
cipita con el encuentro de los vientos del norte 
muy frecuentes en invierno. 

Cantidad anual de lluvia en varios lugares. 
—Para obtener las cantidades medias anuales 
exactas, es indispensable reunir las observa¬ 
ciones de un gran número de años; en aten¬ 
ción á que bastaría un aguacero escepcional 
para doblar la media de un año. 

En general, puede decirse que la cantidad 
anual de lluvia disminuye á medida que la 
latitud es más elevada, como se observa en el 
siguiente cuadro. Sin embargo, esta ley sufre 
numerosas escepciones procedentes de las in¬ 
fluencias locales: dirección habitual del vien¬ 
to, proximidad y orientación de las cordille- 
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ras de montañas, proximidad y configuración 


de las costas y altura. 

Cantidad 

Latitud. LUGAR de lluvia 

en milím. 

5 o ,5' Cristianborg (Guinea). . . 549,0 

7,35 Kandy.1864,9 

12,25 Seringapatan. 601,6 

18.56 Bombay.2350,0 

22,33 Calcutta.1928,6 

23,90 Habana.2320,7 

29.57 Nueva-Orleans.1270,0 

32,27 Madera. 757,0 

36,47 Túnez.>992,0 


41,38 New-Bedford (E.-U.). . . 1257,8 

37° á 43® Italia, S. del Apenino. . . 930,0 

43 á 47 Valle del Rlion. 781,9 

45 á 47 Italia, N. del Apenino. . . >336,9 

43 á 47 Francia septentrional. . . 656,8 


45 á 54 Alemania.678,0 

50 á 56 Inglaterra. 784,0 

55 á 62 Escandinavia. 478,o 

60 Bergen.2250,0 

55 á 60 Rusia.403,9 


Influencia de los vientos en huropa. — El 
viento húmedo del SO., que domina en la 
mayor parte de Europa, es el que produce 
sobretodo la lluvia, por avanzar hácia las re¬ 
giones más írias y subir por el declive del 
continente. Por opuestos motivos el viento 
del NO., casi nunca produce lluvia. 

Según Buch, hé aquí el número de lluvias 
por ciento, que caen en Berlín, según los 
vientos. 

N. NE. E. SE. S. SO. O. NO. 

4‘i 4 4*9 4*9 10*2 32*8 24*8 14*2 

Con los vientos del SO. la lluvia es me¬ 
nuda y persistente. Si es el viento del N. el 
que produce la lluvia, ésta cae particular¬ 
mente en invierno, que es cuando sopla brus¬ 
camente á través de un aire más caliente; en 
este caso la lluvia cae en forma de grandes 
gotas y dura poco tiempo. 

Influencia de las montañas. —En Europa se 
observa que las regiones situadas al S. ó al 
SO. de las cordilleras son pluviosas, lo cual 
se explica por el obstáculo que estas oponen 
á los vientos húmedos del S. y del SO. Por 
ejemplo, Bergen, situado al pié de los Alpes 
escandinavos, es el punto de Europa en donde 
llueve más, cayendo anualmente 2*25 metros 
de agua. En general, llueve á menudo en No¬ 


ruega durante los vientos del SO., mientras 
que está sereno el cielo en Suecia. En este 
último país, los vientos del E. son los que 
generalmente producen la lluvia, como su¬ 
cede también en Finlandia, lo cual demues¬ 
tra que este resultado no procede únicamente 
de la proximidad del mar Báltico. La llanura 
de Chambery, situada al SO. del Monte 
Blanco, Bourg, Marciats, San Rambert, ado¬ 
sados al Jura; Saint-Etienne, Joyeuse, al S. 
de Cevennes; Ginebra, Pisa, al S. de los 
Apeninos, son también centros pluviosos. El 
fondo del mar Adriático, en donde los vien¬ 
tos del S. encuentran un círculo de monta¬ 
ñas, forma una de las regiones más pluviosas 
de Europa. 

Influencia de la proximidad del mar. —Los 
vientos de mar arrastran generalmente llu¬ 
via. Al chocar con los resaltos de las costas, 
dan al principio mucha lluvia; más lejos, va 
disminuyendo la cantidad para aumentar de 
nuevo al encontrar regiones montañosas. 
Así, pues, marchando del SO. al NO., las 
cantidades anuales de lluvia son: 


La Rochela. 
Tours.. . 

París. . . 

Auxerre.. 
Laon.. . 

Metz. . . 

Manheim, 
Berlín. . 


655*3 milímetros. 

56s‘5 — 

568*5 — 

627*2 — 

669*1 
7 > 9*6 
5 7 >*8 
522*7 


En Rusia se observan resultados muy se¬ 
mejantes. 

Las costas del Mediterráneo se encuentran 
en una situación excepcional: antes de llegar 
á ellas los vientos del SO. deponen su agua 
al encontrar las montañas de España, de los 
Pirineos y de los Alpes; cambian de direc¬ 
ción por efecto de los vientos del S., calientes 
y secos, procedentes de Africa; por cuyo 
motivo el viento de mar da poca lluvia á las 
costas del Mediterráneo, excepto en algunas 
comarcas privilegiadas. En el valle del Rhone 
llueve menos que en Alemania. Italia, pre¬ 
senta grandes anomalías por estar rodeada 
por el mar: en Padua los vientos del N. y del 
NO., producen generalmente la lluvia y, en 
Roma, los vientos del N. y del S. 

Influencia de la altura. —Generalmente se 
supone que la cantidad de lluvia aumenta con 
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la altura; sin embargo, hay numerosas excep¬ 
ciones como se observa en los grandes rios; 
pero como al marchar las nubes contra la 
corriente se van alejando del mar y aproxi¬ 
mando á las montañas en donde nacen, es fá¬ 
cil suponer que estos resultados obedecen 
á otras causas distintas de la diferencia de 
nivel. 

Distribución anual de las lluvias en Eu¬ 
ropa.—A. Gasparin se debe el conocimiento 
de la cantidad de lluvia que cae durante las 
varias estaciones: divide Europa en dos zo¬ 
nas: la una del noreste , en la cual el máximo 
de lluvia cae en verano; la otra al sudoeste, 
cuyo máximo cae en invierno. El límite que 
separa estas dos fajas pasa, ya por cordilleras 
ó llanuras elevadas, en cuyo caso es fija, ó 
por llanuras sin relieve pronunciado, en cuyo 
caso es variable y mal determinada. 

Hé aquí la dirección que Gasparin señala 
á la línea de demarcación: Inglaterra, en cuyo 
pais son casi iguales las lluvias en verano que 

Año. 

Fajas de lluvias de otoño. . . . 789*7 mm 
Fajas de lluvias de verano. . . . so6*3“ ,m 

La fig. 52 indica las cantidades relativas de 
lluvia que caen en las dos fajas durante cada 
mes. La curva O O corresponde á las lluvias 
de otoño, y la curva V V á las lluvias de ve¬ 
rano. Se observa que en la faja otoñal, el mí¬ 
nimo es en junio y que hay tres máximos: en 
mayo, en julio y en noviembre, en cuyo mes 
hay el máximo absoluto. En la zona de las 
lluvias de verano, solo hay un máximo en 
agosto, y mínimo en enero. 

El siguiente cuadro expresa las cantidades 
medias de lluvia recogida en París, durante 
los varios meses. 


Enero. . . . 

. . . 38 milímetros. 

Febrero.. . . 

... 41 

» 

Marzo. . . . 

... 28 


Abril. 

... 53 


Mayo. . . . 

... 60 


Junio. 

. . . 61 


Julio. 

... 59 

» 

Agosto. . . . 

... 51 

* 

Setiembre. . . 

... Si 

» 

Octubre.. . . 

... 37 

» 

Noviembre.. . 

... 47 


Diciembre. . . 

• - • 3 « 



La suma de estas cantidades da 564 milí¬ 
metros como media anual. 


en otoño, corresponde á esta línea, que pasa 
luego por la Mancha, por Paris, aparentando 
pertenecer ya á una faja ya á otra, según los 
años; vuelve hácia el O., antes de llegar á 
Auxerre, rodea la parte central de Francia, 
que forma parte de la faja de lluvias de ve¬ 
rano, dejando fuera de ella á Aunis, la Sain- 
tonge, la Guienne y el Languedoc, pasa por 
Bourg y Ginebra, sigue los Alpes dirigién¬ 
dose hácia el S., hasta unirse con los Apeni¬ 
nos. De allí sube hácia el N., dejando Turin 
y Milán al O., sigue los Alpes hasta el Adriá¬ 
tico y corre á lo largo de la cordillera de los 
Karpatos, dejando Buda en la zona de otoño. 
Esta última taja se extiende al S. hasta el At¬ 
las, las cataratas del Nilo, el Darfour y Abi- 
sinia. 

Hé aquí el cuadro de las cantidades de llu¬ 
via que caen en las dos zonas durante las va¬ 
rias estaciones, prescindiendo de Italia, al 
N. de los Apeninos, á causa de las anomalías 
citadas anteriormente. 

Invierno Primavera 

Invierno. Primavera. Verano. Otoño. y otoño. y verano. 

196*8 168*8 174*0 265*1 452*9 331*8 

82*7 94*7 189*0 139*9 222*6 283*7 

Dias de lluvia.— Con relación á la agricul¬ 
tura, no basta conocer la cantidad de lluvia 
que cae en un mismo lugar; debe conocerse 
también el número de veces que llueve para 
formar esta cantidad, y particularmente el nú¬ 
mero de dias de lluvia por estación y por mes. 
En general, el número de dias de lluvia au¬ 
menta al propio tiempo que la cantidad; luego 
este número aumenta cuando la latitud dis¬ 
minuye. Hé aquí algunos ejemplos de ello: 


Zona tórrida.159 dias. 

Inglaterra.155 » 

Norte de Francia y Alemania. 144*9 » 

Escandinavia.133*2 » 

Rusia.100*9 » 

Cantidad media por dia. — Dividiendo la 


cantidad de lluvia que ha caido durante el 
año, la estación ó el mes, por el número de 
dias de lluvia durante el mismo período, se 
obtiene la cantidad media de lluvia por dia 
durante este período. 

En el siguiente cuadro se encuentran el nú¬ 
mero de dias de lluvia durante las varias es¬ 
taciones, en varias regiones de Europa, y ade¬ 
más las cantidades medias por dia: 






















828 FÍSICA INDUSTRIAL 


REGIONES 

DIAS DE LLUVIA 

CANTIDAD MEDIA POR DIA 

Invierno. 

Primavera 

Verano. 

Otoño. 

Año. 

Invierno. 

Primavera 

Verano. 

Otoño. 

Inglaterra (oeste de). 

43 *' 

37*6 

33*9 

34*4 

44*9 

34*8 

inm 

5*9 

inm 

mra 

0 

mm 

ó; 5 

mm 

6*3 

Id. (este de). 

40 0 

39*5 

4*5 

5*4 

42 

3*6 

50 

5*2 

Costas del oeste. 

25*4 

34*4 

32*9 

38*0 

5*4 

4 *i 

5 *' 

6*4 

Francia meridional, Italia del sud. 

23*2 

15*2 

2S Í 4 

8*9 

7*7 

7*7 

8*8 

i 3*5 

Italia del norte. 

2S*4 

27*1 

25*1 

2Ó‘6 

9*8 

5 5 

9 3 

10*9 

u ‘3 

Francia del norte, Alemania. . . 

36* 1 

37 *° 

36*8 

35*0 

4*7 

3 4 

4 *o 

6*2 

5*5 

Escandinavia. 

35*2 

30*3 

23*4 

32 £ Ó 

35* 1 

3*6 

2*3 

2*5 

5*2 

4*2 

Rusia. 

23‘l 

27*9 

2Ó‘3 

3*6 

i‘8 

2*6 

6*6 

3*6 | 


Las cantidades medias por dia de la Francia 
meridional y de Italia, explican las inunda¬ 
ciones que asolan á menudo las comarcas du¬ 
rante el otoño. 

Las regiones en donde las cantidades me¬ 
dias de lluvia por dia son más elevadas, son 
también aquellas en donde se observan caídas 
escepcionales de agua. 

Entre las mayores lluvias, citaremos las 
siguientes: 

En Bombay, en 1819, cayeron 162 milíme¬ 
tros de agua en un solo dia. 

En Cayenne, cayeron 280 milímetros en 
10 horas ó 28 milímetros en una hora. 

En 1827, cayeron en Joyeuse 791 ’7 milí¬ 
metros en 24 horas, ocasionando las inunda¬ 
ciones de Ardeche. 

Los efectos más sorprendentes se observa¬ 
ron en Génova, el 25 de octubre de 1822, en 
donde cayeron, con una sola lluvia, 812 mi¬ 
límetros de agua, cerca de 1 metro. 

Correlación de los fenómenos meteorológicos. 

Reasumiendo todos los fenómenos estu¬ 
diados hasta aquí es fácil observar que obran 
unos sobre otros y se complican mutuamente. 
La causa general de que dependen todos ellos 
es la acción solar combinada con el movi¬ 
miento de rotación de la tierra, siendo por lo 
tanto los vientos la consecuencia del modo 
como se distribuye el calor por la superficie 
del globo, siendo producida la lluvia por los 
vientos. 

Los vientos y la lluvia influyen á su vez 
en la temperatura del aire, subiendo ó ba¬ 
jando los primeros según su dirección, y re¬ 
frescando el aire la segunda cuando hace 
calor. 


Todas las modificaciones que experimenta 
la atmósfera van acompañadas de variaciones 
de presión; luego, los movimientos del baró¬ 
metro son el signo más general de los cam¬ 
bios que experimenta, existiendo, por lo mis¬ 
mo, una gran relación entre la altura de la 
columna de mercurio y el estado del tiempo. 

Observó Torricelli que el mercurio baja 
cuando va á llover, y posteriormente se ha 
comprobado que está alto el barómetro du¬ 
rante el buen tiempo y bajo en tiempo de 
lluvia. 

Esta relación entre las indicaciones del ba¬ 
rómetro y el estado del tiempo se explica 
diciendo que, cuando á un viento caliente 
sucede un viento frió, que arrastra masas 
de aire dilatado y menos denso á igualdad 
de fuerza elástica, el barómetro baja. Por lo 
contrario, los vientos fríos y secos le hacen 
subir. 

En Europa, el barómetro baja con vientos 
del Sud y del Sudoeste, y sube con los vien¬ 
tos del Norte y del Noreste. Cargados de hu¬ 
medad los primeros, por pasar por el Océano 
Atlántico y avanzar hácia las regiones más 
frias, depositan su vapor y producen lluvia; 
mientras que los otros, secos y fríos, traen el 
buen tiempo. Estos fenómenos obedecen á la 
situación geográfica de Europa occidental, y 
no sucede lo mismo en otras regiones: así, 
los vientos calientes de tierra de la Nueva- 
Holanda arrastran sequedad y hacen bajar el 
barómetro. En la embocadura del Plata, los 
vientos del Este, que le hacen subir, son los 
que motivan la lluvia. 

El siguiente cuadro, deducido de un gran 
número de observaciones practicadas en París, 
da á conocer las relaciones que existen entre 
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los varios estados del tiempo y las alturas ba¬ 
rométricas correspondientes. 


Alturas en pulgadas. En centímetros. 


Tiempo muy seco. 

29 pulgadas 

8 líneas 

78’ 5 

Buen tiempo fijo.. 

28 — 

8 — 

77’6 

Buen tiempo. . . 

28 

4 — 

76’2 

Variable. . . . 

28 — 

7 — 

OO 

Lluvia ó viento. . 

27 — 

0 — 

74’9 

Aguacero. . . . 

27 — 

4 - 

74 ’o 

Tempestad.. . . 

27 — 

0 — 

73 ’í 


Se ha observado además que, generalmente 
en Europa, cuando el barómetro sube gra¬ 
dualmente, va al buen tiempo, y por lo con¬ 
trario, pasa á lluvia cuando baja poco á poco. 
Una baja brusca y extensa indica ordinaria¬ 
mente una tempestad, aunque no exista nin¬ 
guna señal de ella en el cielo. 

Los perseverantes trabajos de Marié-Davy 
han suministrado el conocimiento perfecto 
del conjunto de los movimientos atmosféricos 
y la relación entre los varios fenómenos me¬ 
teorológicos. La construcción de las cartas ó 
mapas sinópticos ha permitido abarcar de una 
vez el estado de la atmósfera en el inmenso 
espacio ocupado por las estaciones meteoro¬ 
lógicas, cuyas observaciones, practicadas si¬ 
multáneamente, se remiten al observatorio 
de París, en donde se comparan y ordenan. 

Previsión del tiempo. — De los estudios de 
Marié-Davy resulta que las modificaciones de 
la atmósfera, en Europa, tienen su origen en 
el cambio de la gran corriente ecuatorial y en 
el paso por el continente de los torbellinos 
que se forman entre los trópicos; de lo cual se 
deduce la posibilidad de anunciar telegráfica¬ 
mente y con antelación la llegada de las prin¬ 
cipales perturbaciones. 

Comparando las cartas sinópticas de varios 
dias consecutivos y estudiando las variacio¬ 
nes continuas de las curvas de igual presión, 
se puede conocer la marcha de las depresio¬ 
nes barométricas, deducir sus consecuencias 
y prever así anticipadamente el estado del 
tiempo en las regiones hácia las cuales se di¬ 
rigen estas depresiones. 

Pronósticos. — En todas las épocas se ha 
tratado de prever los cambios de tiempo por 
medio de señales en el mismo lugar de inves¬ 
tigación. Algunos de ellos se deducen de 
ciertos animales, de los movimientos de las 


829 

hojas, de las flores de varias plantas que, ge¬ 
neralmente, obran como higróscopos. Otros 
pronósticos se deducen del aspecto del cielo, 
de la dirección del viento y particularmente 
de las indicaciones de los principales instru¬ 
mentos de meteorología. 

Barómetro. — Los instrumentos que, como 
el barómetro, dan á conocer el estado de una 
vasta región, son ciertamente los mejores 
para establecer las bases de un buen pronós¬ 
tico. Las indicaciones del termómetro y del 
higrómeíro, que solo dan á conocer el estado 
del aire en el punto en donde están situados, 
no son tan concluyentes. 

En Europa, cuando el barómetro sube poco 
á poco, indica que los vientos del Norte do¬ 
minan y desalojan á los del Sud, produciendo 
buen tiempo. Sin embargo, el choque de estos 
vientos puede, al primer momento, produ¬ 
cir un poco de lluvia; entonces llueve mien¬ 
tras va subiendo el barómetro. Ya Buvard 
observó que, en este caso, existen dos cor¬ 
rientes de aire que se encuentran. Buch ha 
observado, en Berlin, que cuando llueve du¬ 
rante mucho tiempo, el barómetro se man¬ 
tiene á unos 5 milímetros debajo de la media 
correspondiente al viento resultante déla con¬ 
densación continua del Ampor. 

El paso de un torbellino por un lugar, se 
indica por una elevación barométrica al lle¬ 
gar su primer borde, seguida de una baja 
cuando pasa la parte central del torbellino, 
tanto más pronunciada cuanto más cerca pase 
el centro, siguiendo luego una segunda ele¬ 
vación al pasar el segundo borde. Obsérvesa 
que el barómetro baja más que sube, por la 
repulsión que experimenta el aire debida á la 
fuerza centrífuga en una periferia tan exten¬ 
sa, que es menos pronunciada que la refrac¬ 
ción hácia el centro. Esta es la causa porque 
el barómetro baja debajo de la media, más que 
sube sobre de ella. En nuestros climas se la 
ve bajar á 730, 720 y hasta 712, mientras que 
rara vez sube á 780. Al pasar de 76b ó bajar 
á 755, indica próximas perturbaciones. 

Durante los aguaceros se ve subir el baró¬ 
metro de algunos milímetros, para bajar así 
que aquellos han cesado, pudiéndose afirmar 
que el período más fuerte sucede cuando prin¬ 
cipia á bajar el mercurio. Este resultado se 
atribuye al enfriamiento del aire por la llu- 
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via; sin embargo, es de suponer que existe ! 
un efecto mecánico producido por las innu¬ 
merables gotas de agua que comprimen las 
capas inferiores de la atmósfera. Un fenóme¬ 
no análogo se produce cuando se depositan 
en el fondo de un vaso partículas que se en¬ 
cuentran en suspensión en el agua, como lo 
demuestra el que sumergido un areómetro en 
agua turbia, se introduce más y más á medi¬ 
da que se va clarificando el líquido. 

Los movimientos del barómetro deben 
guardar cierta relación con las indicaciones 
del termómetro y el higrómetro, que á su vez 
pueden dar pronósticos contrarios. Así, cuan¬ 
do la temperatura, á una misma hora, va su¬ 
biendo, siendo muy húmedo el aire, es fácil 
se produzca lluvia, á pesar de que vaya su¬ 
biendo el barómetro. 

Termómetro. — Cuando el termómetro 
sube, durante la estación de los frios, es 
señal de lluvia. Según Castellani y Gasparini, 
la mínima del termómetro es lo que particu¬ 
larmente debe observarse. Al subir gradual¬ 
mente indica que no está muy lejana la lluvia. 
En Europa, cuando baja la mínima á causa 
de los vientos calientes y húmedos, ó cuando 
sube por efecto de los vientos frios y secos, 
es señal de próxima lluvia, por el encuentro 
de dos masas de aire de temperatura distinta. 

Estado del cielo. — Si la atmósfera es muy 
pura y centellean las estrellas, prueba que 
hay mucha humedad y agitación en las altas 
regiones de la atmósfera y es probable la 
lluvia. Lo mismo sucede si á su puesta se pre¬ 
senta el sol de un color rojo oscuro, puesto 
que sus rayos atraviesan entonces vapores en 
precipitación. 

Un cielo rojo antes de la salida del sol, un 
sol pálido, luna velada, presagian igualmente 
la lluvia. Si el sol se pone en cielo puro y 
anaranjado, se podrá esperar buen tiempo al 
dia siguiente. 

En nuestros climas los cúmulus anuncian 
buen tiempo, por atestiguar sus contornos 
bien definidos un aire seco, en donde se di¬ 


suelven rápidamente. Los cirrus, que acom 
pañan á menudo la llegada de los vientos del 
sud y del sudoeste en las altas regiones, anun¬ 
cian la lluvia. . 

Como generalmente los cambios de tiempo 
se preparan en las altas regiones de la atmós¬ 
fera, es muy importante su estudio para 
poder pronosticar; por cuyo motivo se reco¬ 
mienda muy particularmente la observación 
de los cirrus, que son las nubes más eleva¬ 
das, aparentando hallarse casi en reposo á 
causa de su gran altura, cuando realmente se 
mueven con mucha rapidez. 

El centelleo de las estrellas es también una 
señal de lo que pasa en dichas altas regiones. 
Kepler dice que este centelleo es muy pro¬ 
nunciado cuando el aire es húmedo y está 
muy agitado. Laudier y Portet, en Francia, y 
Poéy, en la Habana, han establecido pronós¬ 
ticos sobre las ondulaciones de las imágenes 
de las estrellas vistas con un anteojo cuyo 
ocular no esté focado , y, después de un estu¬ 
dio de veinte años, Montigny ha establecido 
reglas con las cuales se pueden preveer los 
cambios de tiempo debido al centelleo obser¬ 
vado durante una ó varias noches consecu¬ 
tivas. 

En general, cuanto más acentuado es el 
centelleo mayores son las probabilidades de 
lluvia durante los dias siguientes. Por lo de¬ 
más, las estaciones ejercen una influencia 
muy marcada en los pronósticos. 

Movimientos de la aguja imantada. — Las 
grandes perturbaciones de la atmósfera pue¬ 
den conocerse anticipadamente por la irregu¬ 
laridad en los movimientos de la aguja iman¬ 
tada de las brújulas. Esta correlación entre 
dos fenómenos, tan opuestos uno de otro, en 
apariencia, se explica por el cambio que mo¬ 
tivan las grandes perturbaciones del aire en 
la regularidad de las corrientes de electrici¬ 
dad atmosférica, las cuales influyen notable- 
i mente en la dirección y movimientos de la 
aguja imantada, como veremos al tratar de 
los metéoros eléctricos. 
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El Trueno. 


ORIGEN DEL TRUENO 


esde que se conocen las pro- ; 
piedades de la electricidad, es 
fácil poder darse cuenta de 
los varios fenómenos atmos¬ 
féricos, cuyas causas se igno¬ 
raban antes. Uno de ios más 
notables es el que se conoce 
con el nombre de trueno, que es el que acom¬ 
paña y caracteriza las tormentas. Una tor¬ 
menta ó tempestad consiste en una lluvia, de 
grandes gotas ordinariamente, que cae de 
gruesas nubes, por entre las cuales se produ¬ 
cen rayos de luz llamados relámpagos, segui¬ 
dos de un ruido intenso. Si el relámpago va 
á parar al suelo, se dice que este punto está 
herido por el rayo , ello no es más que el re¬ 
lámpago que choca con los objetos terrestres. 

Causas del trueno.— Los antiguos filósofos 
consideraban el trueno como un atributo de 
la divinidad. Según otros, el trueno era el 
resultado del encuentro de ciertas influencias 
que se transmitían mútuamente los astros; ó 
bien el producto de emanaciones que salían 
de la tierra; idea ridiculizada por Aristófanes 
en su comedia de las Nubes. Séneca explica 
este metéoro por el choque de las nubes im¬ 
pelidas unas contra otras; opinión desarrolla¬ 
da por Lucrecio en el último canto de su 
poema de rerum natura. 


Los físicos han atribuido primeramente el 
trueno á la inflamación de ciertas exhalacio¬ 
nes salidas de la tierra; los químicos, á la re¬ 
acción de una mezcla de nitro, azufre, hierro, 
espíritus ácidos, aceites esenciales, que supo¬ 
nían existir en las regiones superiores de la 
atmósfera. La identidad de composición del 
aire á todas las alturas, demuestra la falsedad 
de estos sistemas. 

Al descubrimiento de la chispa eléctrica se 
debe el que se sepa la verdadera causa del 
trueno. Valí fué el primero que obtuvo chis¬ 
pas eléctricas de un pedazo de ambar, y com¬ 
paró su brillo con el del relámpago y el ruido 
que producían con el del trueno. 

Gray, en 1735, observó la analogia entre 
el rayo y el luego eléctrico , como él lo lla¬ 
maba. La misma idea se formuló por Nollet, 
el cual, después de haber combatido la hipó¬ 
tesis adoptada por Newton de que el trueno 
se debe á una me\cla de exhalaciones capaces 
de inflamarse fermentando, ó por el choque y 
la presión de las nubes, dió á conocer los mo¬ 
tivos especiales que le hacían suponer que el 
trueno se debe á la electricidad, y que los 
maravillosos efectos que engendra en nues¬ 
tras manos no son más que débiles imitacio¬ 
nes de estos grandes efectos que nos subyugan 
y que todo depende del mismo mecanismo. 
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Poco se había adelantado sobre este par¬ 
ticular cuando, estudiando Franklin la botella 
de Leyde, consiguió fundir, por medio de una 
descarga, los alambres metálicos y volatilizar 
el dorado de los objetos de madera que estu¬ 
diaba, sin que se quemaran. Comparó estos 
últimos efectos con los del rayo, el cual funde 
la plata situada dentro de una bolsa sin perju¬ 
dicar á ésta, la punta de una espada sin dete¬ 
riorar la vaina, y el hierro de un venablo sin 
deteriorar la madera. Desde entonces se con¬ 
venció Franklin del origen eléctrico del true¬ 
no, faltándole tan sólo una prueba directa de 
la presencia de la electricidad en las nubes 
tempestuosas. Acababa de descubrir la poten¬ 
cia eléctrica de las puntas y le ocurrió la idea 
de utilizarlas para trasegar, según su expre¬ 
sión, el fluido de las nubes. Principió por colo¬ 
car una punta de hierro aislada en el vértice de 
un campanario que en 1749 se estaba constru¬ 
yendo en Filadelfia, é, Ínterin, publicó sus 
ideas, indicando los medios de ejecutarlas. 
Respondiendo á ellas, colocó Dalibart en una 
llanura elevada, en Marly-La-Ville, una barra 
de hierro abo (ñg. 53) de 14 metros de al¬ 
tura, terminada en punta, que apoyaba en o , 
en dos caballetes aislantes, y estaba sosteni¬ 
da ene y c‘, por cuerdas de seda unidas á tres 
mástiles. El 10 de Mayo de 1752 se produjeron 
chispas al pié de la barra durante el paso de 
una nube tempestuosa. Repitieron este expe¬ 
rimento Delor, Mazeas y Lemonnier, en Fran¬ 
cia; Cantón, en Inglaterra; Beccaria, en Ita¬ 
lia; Richmann, en Rusia. 

Dalibart y Cantón adaptaban á la barra 
unas campanillas eléctricas que advertían la 
presencia de la electricidad y permitían, ade¬ 
más, que pasase el fluido al suelo, produciendo 
chispas de un timbre á otro, si tan fuerte era 
la carga, cuya precaución era muy conve¬ 
niente para evitar desgracias, como le suce¬ 
dió á Richmann, en San Petersburgo, quien 
plantó en la cubierta una barra de hierro ais¬ 
lada por una botella que atravesaba, puesta 
en comunicación con una cadena ó una espi¬ 
ga, aislada también, fija al techo de su gabi¬ 
nete. Esta espiga terminaba en una bola, de 
la cual sacaba chispas aproximando un con¬ 
ductor puesto en comunicación con el suelo. 
Habiéndose aproximado demasiado á la bola, 
íué herido en la sien por una chispa, á una 


distancia de 30 centímetros, y cayó muerto 
en el acto. 

Cometa eléctrica .— Antes de terminarse la 
construcción del campanario, concibió Fran¬ 
klin la idea de lanzar una cometa de seda 
provista de una punta á unas nubes tempes¬ 
tuosas, habiéndole acompañado su hijo, por 
temor, como confiesa ingenuamente, al ri¬ 
dículo que acompaña siempre á los experi¬ 
mentos originales, si no les corona el éxito. 
El extremo inferior del cordel estaba unido á 
otro de seda. Al principio no obtuvo ningún 
resultado, mas como hubiese la lluvia mojado 
el cordel, observó entonces que los filamen¬ 
tos de éste se enderezaban y al aproximar el 
dedo á una llave que colgaba de él, se produ¬ 
cían chispas repetidas. 

Un año después, en 1753, se le ocurrió á 
Romas la idea de hacer conductora la cuerda 
de la cometa, entrelazándola con un hilo me¬ 
tálico, obteniendo así resultados mucho más 
notables. La cuerda estaba unida á un cilindro 
de hoja de lata, retenido á su vez con cuerdas 
de seda preservadas de la lluvia. Al principio 
observó como hebras de paja se lanzaban bá- 
cia el cilindro, como si fuesen aspiradas por 
él; sacó luego chispas por medio de un exci¬ 
tador consistente en una bala de metal que, 
por medio de una cadena, comunicaba con el 
suelo, y estaba provista de un mango de vi¬ 
drio. Con este sistema obtuvo durante un hu¬ 
racán muy poco fuerte, cierto número de chis¬ 
pas de cuatro metros de longitud por tres 
centímetros de grueso, que producían más 
ruido que una pistola. 

Carro eléctrico. — Estos experimentos los 
repitieron Charles, Beccaria, Cavalio y otros. 
El primero empleaba el llamado carro eléc¬ 
trico, imaginado por Romas, el cual lleva una 
cabria sostenida por columnitas de vidrio, y 
en ella arrollaba la cuerda de la cometa. Se 
producía el movimiento de la cabria con un 
manubrio de vidrio y mientras se daba cuerda 
se la dejaba en comunicación con el suelo por 
medio de una cadena fija al árbol de la ca¬ 
bria y á una estaca de hierro hincada en el 
terreno. Durante el experimento se quitaba 
la cadena por medio de espigas de vidrio. Es 
altamente indispensable proceder con mucha 
prudencia; Charles tenia la costumbre de ro¬ 
dear el aparato con un círculo de barrotes de 



n 1N PACIÓN 
JUAN 1:1.0 
I l'RRIANO 










METÉOROS ELÉCTRICOS 


hierro, cuidando él de colocarse al exterior. 

Estos experimentos demuestran que las nu¬ 
bes tempestuosas contienen cantidades extra¬ 
ordinarias de electricidad, la cual es ya posi¬ 
tiva ó ya negativa, como lo observó Cantón 
en una barra aislada terminada en punta, que 
cambió de naturaleza varias veces durante 
una hora. 

No nos corresponde tratar de la procedencia 
de esta electricidad, sólo sí observaremos que 
las nubes tempestuosas están animadas de mo¬ 
vimientos rápidos de traslación combinados 
con movimientos relativos de sus varias par¬ 
tes, de los cuales trataremos más adelante, y 
dichas nubes que presentan grandes diferen¬ 
cias de un punto á otro, tanto en estado eléc¬ 
trico como en densidad. 

Relámpago. — El relámpago no es más que 
una inmensa chispa eléctrica que atraviesa el 
espacio ocupado por las nubes, afectando una 
forma sinuosa é idéntica en brillo é instanta¬ 
neidad á la chispa eléctrica. 

Se ha considerado siempre producido el re¬ 
lámpago por la descarga entre dos nubes elec¬ 
trizadas de potenciales distintos, suponién¬ 
dose, según Franklin, Saussure, Beccaria y 
otros, que existen casi siempre dos zonas de 
nitnbus, entre las cuales se producen las des¬ 
cargas; sin embargo, de ser así, es sólo acci¬ 
dentalmente. 

Peltier propone la explicación siguiente 
aplicable al mayor número de casos y que 
continuamente confirma la observación. 

Formadas las nubes tempestuosas por goti- 
tas de agua que se encuentran en suspensión 
en el aire, constituyen un conductor imper¬ 
fecto que presenta grandes desigualdades de 
densidad, interrupciones llenas de aire húme¬ 
do y estados eléctricos muy distintos en sus 
varios puntos. Desde luego, la electricidad 
tiende á ponerse en equilibrio., ya por conduc¬ 
ción, que es la via más lenta, ó ya por des¬ 
cargas esplosivas que atraviesan grandes dis¬ 
tancias y constituyen el relámpago. Estas des¬ 
cargas parciales, son susceptibles de repro¬ 
ducirse varias veces en puntos distintos, y 
pueden estar provocadas unas por otras, al 
igual que las chispas entre varios conductores 
colocados en série que se induzcan mútua- 
mente. 

La gran longitud del relámpago, que alcan- 
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za á veces hasta 10 y 15 kilómetros, se esplica 
por la poca resistencia del medio que atraviesa, 
compuesto de aire muy rarificado y ocupado 
por gotitas de agua muy unidas. 

Las descargas intestinas de las nubes pro¬ 
ducen muchas veces relámpagos más ó menos 
ramificados. 

Relámpagos de segunda clase. — Indepen¬ 
dientemente de los relámpagos de que acaba¬ 
mos de tratar, que llamaremos relámpagos de 
primera clase , Arago distingue los de segunda 
clase, que consisten en resplandores instantá¬ 
neos que iluminan las nubes, ya en su con¬ 
torno solamente, ó ya en toda su superficie. 
El color de estos resplandores es rojo intenso, 
pero también se presentan á veces de un co¬ 
lor azul ó violado. 

Estas descargas no producen ruido y se ve¬ 
rifican por conducción, siendo análogas á los 
efluvios que salen por los varios puntos de 
las máquinas eléctricas. 

Los relámpagos de primera clase ocultados 
por las nubes presentan el mismo aspecto que 
los de segunda clase vistos. 

Unas mismas nubes son susceptibles de dar 
un gran número de descargas, á causa de la 
irregularidad de su estructura y del inmenso 
espacio que ocupan; á parte de que, por sus 
cambios continuos de posición, se regeneran 
continuamente, y así, las partes que se for¬ 
man llevan consigo nuevas cantidades de 
electricidad. 

Al cesar de renovarse las nubes, se van de¬ 
bilitando más y más los relámpagos, y por lo 
tanto cesa paulatinamente la tempestad. 

Una gran parte de la electricidad de las nu¬ 
bes es arrastrada por la lluvia abundante que 
acompaña las tempestades y que experimenta 
á veces una recrudescencia muy marcada des¬ 
pués de cada trueno. Durante la noche se pre¬ 
sentan á veces las gotas de lluvia muy lumi¬ 
nosas al llegar á tierra. 

Duración del relámpago. —La duración de 
los relámpagos aislados no es fácil de apre¬ 
ciar. Wheatstone le da una millonésima de 
segundo, recibiendo la luz de los relámpagos 
nocturnos sobre un disco de radios muy com¬ 
pactos, al cual imprime una gran velocidad 
de rotación. Sea la que fuere esta velocidad, 
el disco aparenta estar fijo durante su impre¬ 
sión por el relámpago. Si n es el número de 
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vueltas del disco por segundo y r el número 
de estos radios, la duración del relámpago es 
menor que el tiempo que emplea un radio en 
ocupar el sitio del radio que le precede, cuyo 
tiempo es igual á una parte de la duración de 

una vuelta igual á ^ , ó á una fracción de se¬ 
gundo igualá 


n r 


Cuando los relámpagos, producidos por va¬ 
rias descargas muy repetidas, provocadas unas 
por otras, no son continuos, las rayas del dis¬ 
co giratorio aparentan estar animadas de mo¬ 
vimientos oscilatorios, apareciendo en posi¬ 
ciones distintas durante las iluminaciones su¬ 
cesivas. 

Relámpagos llamados de calor. — Por las 
tardes de dias muy cálidos, se perciben á ve¬ 
ces en el horizonte ciertos resplandores cono¬ 
cidos con el nombre de relámpagos de calor, 
debidos á tempestades lejanas cuyo ruido no 
se oye, mientras que, reflejados los relámpa¬ 
gos por la atmósfera, se distinguen á una gran 
distancia. 

La experiencia prueba que, si el ruido del 
trueno se oye hasta 5 ó 6 leguas, la luz de los 
relámpagos se distingue durante la noche á 
más de 25 leguas. Durante la noche, puede 
verse á 60 leguas de distancia, por reflexión 
de la atmósfera, el resplandor de algunos 
gramos de pólvora quemados al aire libre, 
cuando la curvatura de la tierra impide ver 
la llama. Durante el dia se distingue el ruido 
del trueno lejano, sin que se vean los relám¬ 
pagos, en particular si se interpone una capa 
de nubes. 

La esplicacion que hemos dado de los re¬ 
lámpagos de calor, debida á Séneca, se ha 
confirmado repetidamente; tanto, que han so¬ 
brevenido tempestades del lado de donde se 
habían producido relámpagos de calor. 

Ruido del trueno. — La descarga de los 
aparatos eléctricos va acompañada de una 
explosión instantánea, mientras que el ruido 
del trueno se prolonga con alternativas de in¬ 
tensidad seguidas de un ruido sordo que se 
debilita gradualmente. 

Este ruido se atribuía á la repercusión de 
las montañas y de las nubes, en cuyo caso 
deberia ir disminuyendo el ruido, por recorer 
mayor espacio los últimos sonidos reflejados. 
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Desde luego debe buscarse otra causa, sin 
que por esto deje de reconocerse la influencia 
de las reflexiones producidas por las nubes 
que, indispensablemente, contribuyen al efec¬ 
to general. 

Hooke da la explicación siguiente, deducida 
de la transmisión progresiva del sonido. Por 
no poderse apreciar la duración del relámpa¬ 
go, el movimiento que produce en el aire 
existe en un mismo instante en todos los pun¬ 
tos de su trayecto, y como un movimiento 
cualquiera se transmite con una velocidad de 
340 metros por segundo, los movimientos 
producidos en a, c, b, (fig. 54), llegarán al 
oido del observador colocado en A, unos des¬ 
pués de otros. Por ejemplo, si la diferencia 
entre las distancias ¿A ya A es de 340 me¬ 
tros, el sonido engendrado en b llegará á A 
un segundo después que el engendrado en a . 
Como las distancias de los puntos situados 
entre a y b al punto A, pasan de unos á otros 
de un modo continuo, también será continuo 
el ruido. 

Los cambios de intensidad provienen de 
varias causas: 

1. ° Debido á las vastas sinuosidades que 
presenta el relámpago, pasan á través de ca¬ 
pas de aire de densidades muy distintas, ya á 
causa de las desigualdades de altura ya á 
causa de las cantidades variables de hume¬ 
dad, dependiendo la intensidad del sonido 
producido de esta densidad. 

2. " A causa también de las numerosas si- 
nuosidadesdel relámpago, varios de sus pun¬ 
tos se encontrarán á la misma distancia del 
observador, y los movimientos producidos en 
estos puntos llegarán al mismo tiempo al 
oido, produciendo un ruido más intenso en 
este instante. 

Los truenos rasgados , que Lucrecio com¬ 
para con el ruido del pergamino que se rasga 
y que se perciben como ruidos violentos se¬ 
parados por interrupciones de poca duración, 
se explican por bifurcaciones del relámpago, 
por varias descargas casi simultáneas, por 
descargas que se producen al mismo tiempo 
en varias nubes influidas unas por otras, y 
que forman un relámpago interrumpido que, 
por consiguiente, produce un ruido discon¬ 
tinuo. 

Distancia y longitud del relámpago. — 



FUNDACIÓN 
Jl AN! I O 
I Í-1RR1ANO 












METÉOROS ELECTRICOS 


Siendo la velocidad del sonido de unos 
340 metros, el número de segundos emplea¬ 
dos entre el instante en que se percibe el re¬ 
lámpago y el principio del ruido del trueno 
multiplicado por 340, dará la distancia del 
punto más próximo al relámpago. Si no se 
necesita una medida rigurosamente exacta, se 
cuenta el tiempo con el pulso que, general¬ 
mente, bate cada segundo. 

La duración del ruido que sigue al relám¬ 
pago puede dar una idea de su longitud, 
puesto que esta duración multiplicada por 
340, da la diferencia entre las distancias de 
sus dos extremos al oido del observador. Esta 
diferencia es menor que la recta que une los 
dos extremos del relámpago; por cuanto, en 
el triángulo cuyos vértices son a, b, A (fi¬ 
gura 54), el lado a b es mayor que la diferen¬ 
cia de los otros dos a A, b A. 

Delisle observó en París ruidos de 39, 41 
y 45 segundos de duración, que corresponden 
á 3'3, 3’4 y 3’8 leguas de distancia. Pero debe 
tenerse en cuenta el ruido sordo producido 
por los ecos. 

El rayo y sus efectos. 

El rayo. — Cuando una nube muy electri¬ 
zada se encuentra á corta distancia de la tier¬ 
ra, descompone por influencia la electricidad 
neutra del suelo, principalmente en los obje¬ 
tos salientes; repele hácia el interior de la 
tierra el flúido de igual signo y atrae hácia la 
atmósfera el flúido de signo contrario; obra 
sobre la nube atrayendo su electricidad 
hácia las partes inferiores, con tendencia á 
hacerla bajar; además, las gotas de lluvia fa¬ 
cilitan también la descarga, por unirse los dos 
fluidos á través del aire, de suerte que el rayo 
hiere entonces el punto del suelo en donde 
termina la chispa. En este caso, se siente or¬ 
dinariamente un golpe seco, debido á que los 
varios puntos del relámpago, muy corto y 
casi vertical, se encuentran sensiblemente á 
la misma distancia del observador. 

El rayo se diferencia del trueno en que, en 
vez de surcar como el relámpago el espacio 
ocupado por las nubes, surge entre ellas al 
choque de las mismas con los objetos terres¬ 
tres. 

Rayos bifurcados y otros.— Al igual que la 
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chispa de las máquinas eléctricas se han ob¬ 
servado relámpagos bifurcados y también tri¬ 
furcados al aproximarse al suelo. Todo hace 
suponer que la subdivisión puede ir más allá 
de lo observado directamente, puesto que, 
examinando los efectos producidos por un 
solo rayo, se han notado más de una vez los 
mismos en cinco ó seis puntos muy apartados 
unos de otros; en cuyo caso produce un ruido 
rasgado, por existir varias líneas de movi¬ 
miento á distancias desiguales del observador. 

Objetos expuestos á la acción del rayo .— 
Los objetos más elevados son naturalmente 
los que más están expuestos á ser heridos por 
el rayo: los árboles aislados, los campanarios, 
los mástiles de los buques, las cumbres de las 
montañas son los más frecuentemente perju¬ 
dicados por este metéoro. 

La naturaleza de los cuerpos influye tam¬ 
bién en ello y hasta á veces contrarresta y su¬ 
pera á la producida por la altura. Así, los 
cuerpos buenos conductores, cuya inducción 
se verifica fácilmente, son más propensos que 
otros más elevados: por ejemplo, el rayo ha 
herido á veces matorrales, tierras húmedas ó 
de naturaleza conductora, situados al pié de 
torres construidas con materiales secos poco 
conductores. 

El rayo hiere á menudo las chimeneas á 
causa de su posición elevada y á causa tam¬ 
bién del hollín adherido á su interior. Los 
árboles, principalmente los álamos, se en¬ 
cuentran en el mismo caso; no así los árbo¬ 
les resinosos que rara vez cae el rayo en 
ellos. Este es el motivo porque se recomienda 
mucho el no guarecerse debajo de los árboles 
aislados durante las tempestades. También 
debe evitarse la proximidad de los montones 
ó pilas de trigo, de forraje ó de paja situados 
en medio de los campos, cuya superficie mo¬ 
jada por la lluvia se convierte en conductora 
de la electricidad. 

La superficie de las aguas no está preser¬ 
vada tampoco de los efectos del rayo. Absor- 
vido el liquido por la atracción de las nubes, 
forma un montículo que va siguiendo los mo¬ 
vimientos de la nube, explotando allí el rayo 
y matando todos los peces que se encuentran 
alrededor. 

Movimientos del rayo por los edificios .— El 
trayecto que recorre el flúido sobre los edifi- 
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cios heridos por el rayo es muy irregular. Exa¬ 
minando detenidamente el estado de los sitios 
por donde ha pasado, se observa en todos los 
cambios de dirección alguna causa que los ha 
motivado, como es generalmente la presencia 
de algunas piezas de metal, que reciben la in¬ 
ducción y obran dirigiendo el fluido. 

La existencia de causas determinantes es 
muy evidente en los dos ejemplos que vamos 
á citar: El 25 de abril de 1676, cayó un rayo en 
el campanario de la abadia de San Medardo, en 
Soissons, y recorrió el edificio fraccionándose 
y siguiendo varios caminos irregulares, indi¬ 
cados por varios desgastes. Once años antes, 
ya el mismo edificio había sufrido otro acci¬ 
dente semejante, habiendo seguido el fluido 
exactamente los mismos caminos y producido 
los mismos efectos. 

El otro caso lo cita Arago, diciendo que, 
habiendo caido un rayo en el campanario de 
Antrasme, cerca de Laval, penetró en la igle¬ 
sia, derritió todos los dorados que había, 
agujereó las paredes y produjo varios desgas¬ 
tes. Al cabo de un año, otro rayo produjo 
idénticos efectos, pasando exactamente por 
los mismos puntos. 

La influencia de las masas metálicas se ates- 
tiguaigualmente con unsin número de hechos. 
El rayo sigue las espigas de metal, los tubos 
de desagüe de los edificios, los dorados de los 
cuadros, etc. En 1773 cayó un rayo en Nápo- 
Ies en el hotel Tilney, atravesó siete habita¬ 
ciones, en las cuales estaban reunidas más 
de 300 personas, y dos antecámaras en donde 
aguardaban más de 250 criados, sin que pro¬ 
dujese ningún daño en ellas, gracias á los do¬ 
rados de las cornisas, de los techos, de las ta¬ 
picerías y de los sillones, recorridos por el 
fluido, volatilizando el oro. 

También un rayo fundió en parte un alam¬ 
bre de hierro, y al llegar á cierto punto lo 
abandonó bruscamente para atravesar un 
muro á la altura de la boca de un cañón de 
fusil que estaba apoyado en el lado opuesto. 

En 1759, en la Martinica, se refugiaron unos 
soldados cerca del muro de una capilla; dos 
de ellos murieron heridos por un rayo que 
atravesó el muro detrás de ellos, precisamente 
á la altura de unas barras de hierro que sos¬ 
tenían un sarcófago situado al lado opuesto. 

Al encontrar el rayo cuerpos buenos con¬ 


ductores de dimensiones suficientes, les recor¬ 
re sin producir desgastes en ellos-, y sólo aban¬ 
dona estos cuerpos al encontrar resistencia, 
pero manifestando entonces sus desastrosos 
efectos. Así, si el fluido recorre una barra de 
hierro, es seguro que se encontrarán desgastes 
muy notables en el extremo de esta barra. 

Efectos del rayo. —Los efectos del rayo 
son muy semejantes, escepto en intensidad, á 
los producidos por la descarga de las baterías. 

Estos efectos pueden ser caloríficos, mecáni¬ 
cos , químicos, magnéticos y fisiológicos. 

I. Efectos caloríficos. — El rayo produce 
muchas veces incendios atacando uno ó varios 
puntos de un mismo edificio. 

Las espigas delgadas metálicas, los alam¬ 
bres de los timbres, campanillas y relojes es¬ 
tán expuestos continuamente á ser fundidos 
por el rayo; si la descarga es débil, produce 
sólo el efecto de acortar estos alambres. 

Sigaud-Lafond cita un rayo que retorció un 
grueso alambre de hierro, produciendo el mis¬ 
mo efecto que una crin que se queme; efecto 
que también se produce con la descarga de las 
baterías. Los anillos de las grandes cadenas 
se han soldado también unos á otros, consti¬ 
tuyendo una barra rígida; se ha visto soldarse 
igualmente los martillos de los relojes con sus 
campanas. 

Las masas metálicas muy considerables no 
experimentan fusión más que en su superficie, 
particularmente en los puntos salientes. 

Los cuerpos poco conductores que se en¬ 
cuentran en contacto con los metales perma¬ 
necen casi siempre intactos; así es que la vai¬ 
na de una espada, una bolsa que contenga 
monedas, no se queman. 

Estos estraños resultados, citados por Sé¬ 
neca, hicieron suponer á Franklinque el rayo 
producía fusiones frias; sin embargo, los cuer¬ 
pos no conductores también se queman siem¬ 
pre que los metales que les están en contacto se 
funden enteramente. Si estos cuerpos presen¬ 
tan sólo indicios de fusión, las partes fundidas 
se enfrian instantáneamente por el contacto 
con las que cubren, y que presentan mucha 
masa. 

Los efectos producidos son idénticos al ex¬ 
perimento del carbón ardiente que se coloca 
sobre una tela aplicada á una masa metálica. 

También funde el rayo los cuerpos poc° 



n ’N PACIÓN 
.11 1A N1 • I O 
I URRIANO 











METÉOROS ELÉCTRICOS 


conductores, como lo demuestra el fundirse 
en parte ciertos utensilios de vidrio, ó reblan¬ 
decerse hasta el punto de deformarse; también 
se ha observado cierta vitrificación superficial 
en los ladrillos y en las rocas, como lo citan 
Saussure y Ramond, cuyas vitrificaciones al¬ 
canzan un espesor de algunas décimas de mi¬ 
límetro solamente, cubriendo en cambio su¬ 
perficies de un metro cuadiado de extensión. 
Estas vitrificaciones tienen el aspecto de bar¬ 
niz ó esmalte gris ó amarillento, en el cual se 
distinguen burbujas ó hinchazones de algunos 
milímetros de diámetro. 

Fulguridades, —Al herir el rayo ciertos ter¬ 
renos arenosos que cubran capas húmedas de 
terreno, funden la arena formando con ella un 
tubo vitrificado, liso interiormente y cubierto 
el exterior por granos de arena aglutinados. 
El diámetro interior varía de i á 50 milí¬ 
metros, y la longitud alcanza á veces 10 me¬ 
tros. 

Estas fulguridades ó tubos fulminares, ra¬ 
mificados casi siempre por su extremo infe¬ 
rior, se encuentran más ó menos inclinados 
al horizonte. 

Ilermann fue el primero que las descubrió 
en Silesia, en 1711. Se las consideraba suce¬ 
sivamente como incrustaciones producidas al 
rededor de las raices, que desaparecían luego; 
como células construidas por gusanos anti¬ 
diluvianos; como una especie de estalactitas; 
hasta que Heutzen vio en ellas los efectos del 
rayo: opinión confirmada por Blumenback y 
Fiedler primero, y por I-íagen y Wiclce des¬ 
pués, los cuales observaron tubos aun calien¬ 
tes en los puntos en donde vieron caer el 
rayo. 

Beudaut, Hachette y Savart obtuvieron tu¬ 
bos análogos á las fulguridades, descargando 
la gran batería del Conservatorio de Artes y 
Oficios de París, á través de capas de vidrio 
en polvo ó de arena mezclada con sal para 
que fuese más fusible. Con ello obtuvieron 
tubos de 25 á 30 centímetros de longitud por 1 
á 2 milímetros de diámetro interior. 

Rollmann obtiene tubos de esa clase por 
medio de la chispa de la máquina de Holtz, 
operando con polvos muy fusibles, principal¬ 
mente con flor de azufre. La descarga se veri¬ 
fica entre dos espigas metálicas sostenidas por 
dos placas de vidrio taladradas, colocadas so¬ 
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bre el polvo. Si la descarga retarda á causa 
de alguna resistencia intercalada en el cir¬ 
cuito, se obtiene una espiga llena fundida, 
semejante á ciertas fulguridades macizas. 

Se encuentran tubos fulminares en Silesia, 
la Prusia oriental, el Cumberland, en el Bra¬ 
sil cerca de Bahia, y en general, según Fie¬ 
dler, en las localidades en donde la arena cu¬ 
bra una capa acuífera. 

II. Efectos mecánicos .—El rayo rompe los 
cuerpos poco conductores; si son piedras, sal¬ 
tan á pedazos; si son vigas, se dividen en frag¬ 
mentos y á veces se reducen á polvo. Los 
árboles se hienden ó dividen de arriba abajo 
en fajas delgadas, que se secan enseguida. El 
fluido pasa ordinariamente entre la madera y 
la corteza, en donde es más pronunciada la 
potencia conductora á causa de la sávia, sal¬ 
tando la corteza, probablemente por la expan¬ 
sión del vapor producido. 

El rayo perfora los tabiques y los muros. 
También levanta las baldosas, debajo de las 
cuales se halle una capa húmeda. 

En 1762, en Cornouailles, el rayo demolió 
la torrecilla de una iglesia, lanzando á 53 me¬ 
tros de distancia una piedra de 100 kilógramos 
de peso. En 1852, en Cherburgo, rompió el 
rayo un mástil de un buque desarmado, lan¬ 
zando un fragmento de 2 metros de largo 
por 20 centímetros de escuadira con tal fuerza, 
que su base mayor se incrustó, al igual que 
una bala de cañón, en un tabique de encina 
de 3 centímetros de espesor, situado á 8 me¬ 
tros de distancia. 

También produce el rayo fenómenos de 
transporte, moviendo objetos muy pesados 
y lanzando personas heridas por él á distan¬ 
cias de 20 y 30 metros. En i8oq, en Swin- 
ton, cerca de Manchester, un muro de 
26,000 kilógramos de peso, fué arrancado de 
sus cimientos y movido de 3 metros por uno 
de sus extremos y de 1 metro por el otro. Es¬ 
tos prodigiosos efectos se esplican con los 
principios de Pouillet, el cual atribuye estos 
cambios á la inducción, que se verifica con tal 
instantaneidad y con tal energía, que los cuer¬ 
pos, cuya conductibilidad es imperfecta, están 
arrastrados por fluidos que no pueden cam¬ 
biar con rapidez suficiente en su interior. 

Estos efectos mecánicos se debilitan si el 
circuito presenta resistencias. Por ejemplo, si 
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contiene un alambre fino, que se calienta y 
así una parte del trabajo de la descarga se 
transforma en calor. 

III. Efectos químicos. —Se concibe fácil¬ 
mente que el rayo debe producir un cúmulo 
de descomposiciones en los cuerpos que atra¬ 
viesa, transportando luego los elementos que 
ha separado, y colocándolos en forma de pol¬ 
vo impalpable sobre los demás cuerpos que 
encuentra. Por esto se hallan manchas fer¬ 
ruginosas, deposiciones infinitamente tenues 
de azufre, de óxido de cobre, etc., en ob¬ 
jetos atravesados por el rayo y particular¬ 
mente en los agujeros que produce. 

Al atravesar el rayo el aire, determina la 
combinación de ázoe y de oxígeno, y el ácido 
azótico formado se combina luego con un 
poco de amoniaco que encuentra en el aire; 
por esto es que las gotas de lluvia son ácidas 
á veces durante las tempestades. 

Analizada por Liebig el agua de lluvia re¬ 
cogida en vasos de porcelana en 77 épocas dis¬ 
tintas, encontró, en 17 muestras procedentes 
de lluvias huracanadas, el ácido azótico com¬ 
binado con amoniaco ó la cal. 

Al ácido nítrico, esparcido por la atmósfera 
después de los huracanes, se atribuye el ori¬ 
gen del salitre natural, como ha observado 
Boussingault, en América, en los alrededores 
de Rio-Bamba, en donde el salitre se forma 
con más abundancia en las localidades en don¬ 
de truena con más frecuencia. Así, estable¬ 
ciendo comparaciones, el rayo es el origen del 
salitre, que forma la base de la pólvora de 
cañón, este otro rayo, que tan mal emplea el 
hombre. 

Olores desarrollados por el rayo. —Al pa¬ 
sar el rayo deja un humo espeso, procedente 
de las materias calcinadas ó descompuestas, 
acompañado de un olor muy fuerte, llamado 
ordinariamente olor de adufre, producido en 
particular en los edificios. En ellos puede en¬ 
contrar á veces el rayo sustancias que conten¬ 
gan azufre y producir un poco de ácido sul¬ 
furoso, que se mezcla con el humo sofocante 
que queda después del accidente. 

A pesar de esta opinión, casi unánime, po¬ 
cas son las veces que este olor sea el del áci¬ 
do sulfuroso; puesto que en los casos obser¬ 
vados casi nunca el humo desprendido ha ex¬ 
citado la tos, como lo hace el ácido sulfuroso. 


BoussingauK ha visto caer siete veces el 
rayo en los árboles; vió también caer muerto 
un negro por un rayo; en Zupia uno de estos 
metéoros incendió su casa; en Europa cayó un 
rayo en su habitación, y jamás, dice, he sen¬ 
tido el olor del ácido sulfuroso, pero sí un 
olor semejante al de madera quemada. 

IV. Efectos magnéticos. —Al caer un rayo 
en un buque, se invierten generalmente los 
polos de la brújula; á veces también pierden 
éstas su magnetismo, y en algunos casos cam¬ 
bia el eje magnético, formando con el eje de 
figura un ángulo que puede ser de 90 grados, 
y entonces la aguja se dirije del Este al Oeste. 
Por lo tanto, es muy conveniente comprobar 
las agujas en los buques en los cuales haya 
caido un rayo. 

El hierro y los instrumentos de acero, se 
imantan al caer un rayo cerca de ellos. El 19 
de mayo de 1S19 penetro un rayo en una tien¬ 
da de zapatero, en Obergunzbourg, imantan- 
do de tal modo las herramientas, que era muy 
costoso separarlas unas de otras. 

Se comprende fácilmente que la imantación 
del hierro y el acero de los buques puede fal¬ 
sear las indicaciones de las brújulas; tanto es 
así, que navegando Duperrey cerca de Aus¬ 
tralia, observó una marcha tan acelerada en 
sus cronómetros, por efecto de la imantación, 
que la longitud calculada con sus indicacio¬ 
nes correspondia á un punto situado á 40 le¬ 
guas tierra adentro. 

V. Efectos fisiológicos. —El rayo derriba, 
hiere, mata los hombres y los animales. Se 
ha observado que los cadáveres entran rápi¬ 
damente en putrefacción. A veces no se ob¬ 
serva ninguna lesión exterior en ellos; otras 
veces se notan unos surcos sin piel, heridas 
sanguinolentas, perforaciones y quemaduras. 
Si no existen señales exteriores, la autopsia 
indica una congestión en el cerebro y un der¬ 
rame de sangre fuera de los vasos alcanzados. 
También se ha comprado que este líquido, 
extraido de las venas, pierde la propiedad de 
coagularse. 

Generalmente el fluido pasa entre los ves¬ 
tidos y la superficie del cuerpo, en donde se 
encuentra una capa de aire que pasa á ser hú¬ 
medo por efecto de la transpiración, por cuya 
causa la parte interior de las ropas presenta á 
¡ veces señales de quemaduras. 
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A veces se inflaman los vestidos, los obje¬ 
tos metálicos se funden ó saltan, y también se 
notan en la piel señales de medallas ú otros 
objetos muy conductores. 

Las personas heridas por el rayo caen sin 
sentir el golpe ni ver el relámpago, como lo 
atestiguan las que sobreviven; sienten gene¬ 
ralmente durante largo tiempo una gran de¬ 
bilidad, que indica que el sistema nervioso ha 
recibido una violenta sacudida. 

Los ganados reciben también los efectos del 
rayo, á causa de la columna de vapor que se 
eleva de su cuerpo, al apretarse unos con otros 
impelidos por el espanto, formando así una 
masa conductora considerable. 

En medicina también se han hecho ensayos 
para curar la parálisis con la conmoción eléc¬ 
trica, debido á los efectos naturales produci¬ 
dos. En 1762 en Kent, cayó un rayo en laca- 
baña del pastor Winter que hacia un año se 
encontraba paralítico, recibiendo una violenta 
conmoción, después de la cual se encontró 
completamente curado. En agosto de 1819, en 
Niort, un enfermo que hacia algunos años pa¬ 
decía de un reumatismo en el brazo izquierdo, 
cayó herido por un rayo y quedó curado igual¬ 
mente. 

Choque en retroceso .—Se llama asi al efecto 
producido en los hombres y en los animales 
por un rayo que, hiriéndoles ó matándoles, 
cae á una gran distancia del punto en donde 
se encuentran. 

Mahon esplica este fenómeno del modo si¬ 
guiente: Consideremos un punto B (fig. 55) 
situado debajo de una nube densa muy car¬ 
gada de electricidad positiva, con lo cual ha¬ 
brá inducción en el suelo, en B; el fluido ne¬ 
gativo será atraído hácia la superficie y el 
fluido positivo repelido hácia las profundida¬ 
des de la tierra. Si el rayo cae al punto P, se 
descargará la nube y los fluidos que se han 
descompuesto en B se juntarán súbitamente á 
través de los objetos terrestres, produciendo 
una violenta conmoción á las personas que 
se encuentren en el punto B, mientras que 
los que se encuentren entre P y B no expe¬ 
rimentarán ningún daño, por acumularse 
las electricidades en los extremos de la 
nube. 

El choque en retroceso tiene lugar cuando 
retumba el trueno, y se encuentran, por lo 
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mismo, las nubes muy cerca del suelo, así 
es que obran fuertemente sobre él. 

En los cadáveres de los hombres y de los 
animales, muertos por el choque en retroceso, 
no se nota casi nunca lesión alguna, y si ésta 
existe, es en la planta de los piés, en particu¬ 
lar si el calzado es claveteado. 

Precauciones que deben tomarse en tiempo 
de tempestad .—En las casas es conveniente 
alejarse de las masas conductoras, quitarse 
todos los objetos de metal que se lleven con¬ 
sigo y apartarse de las chimeneas. En el cen¬ 
tro de una habitación se está menos expuesto 
que cerca de los muros y de los ángulos, en 
donde generalmente se refugian las personas 
timoratas. Mayor peligro existe agrupándose 
las personas que separándose unas de otras. 
Como el más insignificante obstáculo puede 
cambiar fácilmente la dirección del fluido; es 
muy conveniente tener cerradas las ventanas 
y puertas: Se han observado casos en que ha 
resbalado el rayo por los vestidos de seda y 
piezas de tela encerada sin causar ningún daño 
á las personas que las llevaban. 

Tocante al exterior, es muy expuesto gua¬ 
recerse cerca de los edificios elevados, cam¬ 
panarios, pajares, etc., y muy particularmente 
debajo de los árboles aislados. De 107 perso¬ 
nas muertas por el rayo, de 1843 á 1854, ha 
observado Bandín que 21 lo han sido por ha¬ 
llarse debajo de los árboles. 

Durante las tempestades, las personas re¬ 
unidas en las iglesias desprovistas de para- 
rayos, están muy expuestas. En 17xS, en una 
sola tempestad, cayeron rayos en 24 iglesias, 
comprendidas entre Lanuerneau y Saint-Pol 
de León; y el 19 de febrero de i8óo, en Bél¬ 
gica, se incendiaron en menos de dos horas, 
10 campanarios, en una extensión de unos 
lUo kilómetros. 

En sitios muy despejados es muy peligroso 
situarse en terrenos elevados. Si la tempestad 
es violenta y las nubes bajas, se buscará un 
árbol bien frondoso y se colocará á una dis¬ 
tancia de su pié igual á poca diferencia á su 
altura; si las ramas se extienden mucho en 
ancho, la distancia que se guarde debe ser 
mayor. De este modo uno se encuentra bien 
preservado por ser el árbol el que recibe la 
descarga. 

Si bien puede existir algún peligro en cor- 
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rer durante una tempestad, no lo es tanto 
como se quiere suponer, puesto que tendria 
que dar la casualidad de que el rayo cayese 
precisamente en la estela de aire enrarecido 
que se forma detrás del que corre. 

Rayo globular. — Durante las tempestades 
se ven á veces cerca del suelo unos glóbulos 
luminosos que se mueven con lentitud, apa¬ 
rentando evitar el contacto con los cuerpos 
terrestres, marchando de un lado para otro, 
hasta que explotan súbitamente, lanzando á 
su alrededor rayos sinuosos brillantes, y rom¬ 
piendo con violencia lo que se encuentra á su 
proximidad, al igual que un barreno. Estos 
glóbulos dejan á veces tras de sí un rastro de 
chispas cuyo brillo puede compararse al del 
hierro rojo ó al de la luna; su diámetro varia 
de algunos centímetros á un metro; según se 
ha observado, no hay necesidad de que los 
cuerpos sean buenos conductores para que se 
dirijan á ellos. 

Esta especie de rayo, conocido con los nom¬ 
bres de rayo globular, trueno de bola, globo 
fulminante, lo cita ya Séneca; mas como no 
se diese crédito á su existencia, lo observó 
después Arajo y formó con ello una tercera 
clase de rayos, que se ha descrito científica¬ 
mente con todos sus detalles. Se han visto 
glóbulos de estos oscilar entre las nubes, y 
los marinos los observan á veces como suben 
á lo largo de los mástiles de los buques. Ha- 
milton los vió salir de las espesas nubes de 
cenizas lanzadas por el Vesubio, durante las 
erupciones de 1779 y de 1794 y esplotar pro¬ 
yectando chispas eléctricas muy brillantes. 
Estas nubes volcánicas, muy electrizadas, pro¬ 
ducen al mismo tiempo multitud de relámpa¬ 
gos ordinarios. 

Los siguientes detalles, publicados por Ba- 
binet, darán una idea de las circunstancias que 
preceden y acompañan generalmente la apa¬ 
rición de los glóbulos fulminantes. Cerca de 
Valde-Grace, en París, se encontraba sentado 
un sastre frente de su mesita y observó como 
caia suavemente al marco que cerraba la chi¬ 
menea, saliendo de él un glóbulo de fuego del 
tamaño de la cabeza de un niño, el cual flota¬ 
ba por la pieza á alguna distancia del suelo. 
Este globo se fué acercando á los piés del ope¬ 
rario, que los apartó para que no le tocase. 
Al cabo de algunas evoluciones se elevó el 


globo verticalmente á la altura de la cabeza 
del sastre, sin que éste experimentase ningu¬ 
na impresión de calor por su proximidad. 
Luego afectando el globo una forma algo pro¬ 
longada, se dirigió oblicuamente hácia un 
agujero situado á un metro sobre la repisa de 
la chimenea, despegó sin destruirla una hoja 
de papel que le tapaba, penetró por el con¬ 
ducto de la chimenea y al llegar arriba ex¬ 
plotó con estrépito proyectando á lo lejos la 
parte superior de ésta. 

Casi todos estos globos han sido precurso¬ 
res de los rayos más desastrosos. A raiz del 
accidente que en 1718 destruyó enteramente 
la iglesia de Gouesnou, cerca de Brest, obser¬ 
vó Deslandes tres globos de fuego de más de 
un metro de diámetro, que se unieron forman¬ 
do uno solo que atravesó el muro de la iglesia 
y explotó en su interior, haciendo saltar la 
cubierta y los muros. 

Los globos fulminantes no siempre explo¬ 
tan. En 1841, en Milán, se vió, durante una 
tempestad muy violenta, un globo de fuego 
de igual tamaño y brillo que el que presenta 
á lo lejos la luna, recorrió una calle con sufi¬ 
ciente lentitud para que se le pudiese seguir á 
paso natural. Este globo fué subiendo poco 
á poco, chocó con la cruz de una iglesia y 
desapareció rápidamente produciendo un rui¬ 
do sordo. 

El 17 de mayo de 1852 cayó un rayo á un 
kilómetro de la estación de Benzeville, sobre 
el ferrocarril del Havre. Este punto estaba 
rodeado de árboles y se vió salir de ellos 
un globo de fuego que avanzó con lentitud 
seguido de una estela de chispas. Dicho globo 
se colocó en los alambres del telégrafo eléc¬ 
trico y desapareció como por encanto. En este 
instante se movieron con viveza los aparatos 
telegráficos de la estación, saliendo una mul¬ 
titud de chispas de ellos, lo cual demostró que 
por el alambre pasaba ia electricidad del 
globo. 

A pesar de tantas observaciones, todavía 
no se han podido explicar científicamente 
los globos fulminantes; sin embargo, se 
ha conseguido imitarles hasta cierto punto. 
Planté, entre otros, obtuvo resultados muy 
curiosos por medio de sus pilas secundarias , 
que á la vez suministran grandes cantidades 
de electricidad y una gran tensión. 
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Habiendo sumergido en el agua salada con¬ 
tenida en un vaso de vidrio, un milímetro de 
electrodo negativo de platino de su pila, puso 
en contacto con el líquido el hilo positivo, 
con lo cual se formó con estrépito, alrededor 
de este, un globo brillante que, al levantar di¬ 
cho hilo, alcanzó un centímetro de diámetro. 
Si se sumergia este hilo, adquiría el globo 
un movimiento giratorio muy rápido y se di¬ 
rigía hacia el hilo negativo, y al explotar pro¬ 
ducía una llama alrededor de este hilo. Este 
globo estaba formado de líquido electrizado 
positivamente y en un estado esferoidal par¬ 
ticular, que le aislaba del líquido situado á su 
alrededor. 

Si el hilo positivo se colocaba muy cerca de 
las paredes del vaso, se observaban surcos de 
luz á lo largo del vidrio, hasta tres ó cuatro 
centímetros de distancia de este alambre, y al 
aproximarse al electrodo negativo se produ¬ 
cían explosiones. 

Experimentando con agua pura, obtuvo 
Planté glóbulos de fuego formados de aire, de 
vapor y de productos de la descomposición del 
agua. Sumergido el hilo positivo en el líquido, 
aproximaba el hilo negativo, alejándole inme¬ 
diatamente después, y entonces, entre el agua 
y el electrodo, se formaba un glóbulo lumi¬ 
noso debajo del cual se veian puntos brillan¬ 
tes azules, cuyos movimientos indicaban que 
el glóbulo giraba sobre sí mismo. Para que el 
electrodo no se fundiese, se interponía una 
columna de agua en el circuito. 

Apoyándose en estos experimentos, con¬ 
sidera Planté á los glóbulos fulminantes 
como producto de un flujo abundante de 
electricidad que se dirige hácia el suelo mo¬ 
jado, á través de una columna de aire satu¬ 
rado de humedad por la lluvia; opinión que 
parece confirmar el hecho de presentarse 
siempre dicho metéoro al terminarse las tor¬ 
mentas. 

A esto añadiremos que las trombas, de las 
cuales trataremos luego, que constituyen co¬ 
lumnas conductoras que salen de las nubes, 
dejan escapar también glóbulos fulminantes 
por su extremo. Se han observado algunas 
cuya parte inferior era transparente y que 
constituían una especie de electrodo gigan¬ 
tesco terminado por un globo de fuego que 
oscilaba en la columna de aire húmedo á que 
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estaba suspendido, y salir de ella para ex¬ 
plotar á cierta distancia. 

Teniendo esto en consideración, podría ex¬ 
plicarse en cierto modo la formación de los 
globos fulminantes, diciendo que están for¬ 
mados de materia ponderable en un estado 
eléctrico particular. 

Inducción de las nubes tempestuosas sobre 
la tierra.— Las nubes electrizadas pueden 
producir por inducción, en los objetos terres¬ 
tres, varios efectos muy notables. Arago cita 
ciertos manantiales que brotan con más abun¬ 
dancia cuando hay tempestad. La fuente lla¬ 
mada Cuba de César, en el monte de Oro, 
en América, vierte dos columnas de agua ver¬ 
ticales que borbotan produciendo un ruido 
particular; y, según Bertrand, es mucho más 
fuerte este ruido en tiempo tempestuoso. 
Brugnatelli dice haber observado después de 
una tempestad, que las aguas de un lago se 
convertían en blancas y turbulentas, y arro¬ 
jaban durante los dias siguientes una multitud 
de peces muertos. Ciertas inundaciones ob¬ 
servadas después de las tempestades, se atri¬ 
buyen, en parte, á masas de agua considera¬ 
bles absorbidas de las entrañas de la tierra por 
la atracción eléctrica de las nubes. 

En 1852, observó Liáis en Cherburgo una 
baja marea, durante la cual había bajado el 
mar en diez minutos tanto como lo efectúa 
ordinariamente en dos horas, mientras una 
gran tempestad se iba alejando de la orilla; 
atribuyendo este fenómeno á Ja acción de las 
nubes que atraían las aguas hácia la plena 
mar. También, durante ciertas tempestades, 
se ha visto elevarse el agua del mar en forma 
de cono, y caer en espuma para subir de 
nuevo. 

El hecho siguiente, citado por Arago, de¬ 
muestra la existencia de una acción eléctrica 
producida en el suelo por las nubes tempes¬ 
tuosas. El 19 de julio de 1785, en lo alto de una 
rampa, cerca de Coldstream, cayeron muer¬ 
tos el conductor y los dos caballos de una car¬ 
reta cargada de hulla, percibiéndose un ruido 
semejante á varios disparos de fusil. Se obser¬ 
varon dos agujeros en el suelo de cinco cen¬ 
tímetros de diámetro, en los puntos en donde 
apoyaban las ruedas, cuyas llantas de hierro 
presentaban señales de fusión. La madera 
también sufrió en varios puntos y una par- 
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te del carbón estaba diseminado á distan¬ 
cia, presentando señales de calcinación. Esto 
tuvo lugar cuando se iba alejando una vio¬ 
lenta tempestad que pasó por dicha comarca, 
sin que se viera ningún relámpago en el mo¬ 
mento de la catástrofe. Debe observarse que 
el país sufria hacia tiempo una gran sequia. 

Fuego de San Telmo. —La inducción ejer¬ 
cida en la tierra por las nubes tempestuosas 
produce muchas veces en las partes salientes 
de los cuerpos como una especie de penachos 
luminosos acompañados de un ligero chispor¬ 
roteo. Estos penachos ya los observaban los 
antiguos, y deducían varios presagios de ellos. 
Cesar vió las puntas de las lanzas de una le¬ 
gión que adquirian cierto brillo especial du¬ 
rante una noche de tempestad. Varios viaje¬ 
ros han observado también los mismos efec¬ 
tos en los caballos, en los bordes de sus som¬ 
breros, en las puntas de los dedos al levantar 
las manos. A veces, en vez de penachitos di¬ 
vergentes, solo se nota un débil resplandor 
globular en las puntas, lo cual parece indicar 
que están electrizadas negativamente. En los 
buques se observan á menudo estos resplan¬ 
dores silvantes, en las puntas de los mastele¬ 
ros y de las vergas, y en los filamentos délas 
cuerdas. Los antiguos los conocian con el 
nombre de Castor y Polux; los marinos mo¬ 
dernos les llaman Fuego de San Telmo , de 
San Nicolás, de Santa Clara , de Santa Elena. 
Los portugueses les llaman corpo-santo, y los 
ingleses como\auts. Los marineros les atribu¬ 
yen un cúmulo de acciones que demuestran 
sus ideas supersticiosas y cuando menos los 
consideran generalmente como un presagio 
de buen tiempo. 

En vez de simples penachos se han obser¬ 
vado también resplandores bastante extensos 
y brillantes comparables á las llamas. En 1713 
observó Maffin en el castillo de Fordinovo, 
durante una tempestad, en el embaldosado de 
una sala de la planta baja, una llama viva muy 
agitada que desapareció con la misma rapidez 
con que se había formado; en el mismo ins¬ 
tante percibió un ruido bastante intenso, se 
desprendió parte de la argamasa de la bóveda 
y sintió una especie de cosquilleo eléctrico en 
su espalda. 

Al caer uno de esos metéoros sobre la 
torre de Casalaone, en 1731, se vió un gran 


iuego antes de la explosión. El abate Jerónimo 
Lioni de Ceneda, observó, cerca de Venecia, 
durante una de las tempestades más desenca¬ 
denadas, una llama muy viva que se elevó 
rápidamente de la tierra á una altura de dos 
codos, y desapareció súbitamente producien¬ 
do una violenta explosión. Estos varios fenó¬ 
menos son precursores de los que vamos á 
examinar ahora. 

Rayos progresivos y ascendentes. —Ordina¬ 
riamente la explosión del rayo es instantánea, 
produciéndose el relámpago en el mismo mo¬ 
mento en todos los puntos de su trayecto. En 
este caso no es posible decir si el rayo baja 
ó sube. 

De las numerosas observaciones que se han 
hecho, resulta que la chispa eléctrica puede 
marchar con movimiento progresivo bastante 
lento comparable á un cohete, y también de 
abajo arriba, en cuyo caso se le llama rayo 
ascendente. 

La cuestión de los rayos ascendentes hadado 
lugar muchas controversias. Maffei y Bertho- 
lon sostienen que el rayo se lanza siempre de 
abajo arriba, como lo prueba Bertholon con 
los hechos siguientes que cita. En 1725, vió 
Segnier, cerca de Nimes, una llama muy an¬ 
cha que se elevaba de la tierra y desaparecía 
luego produciendo explosión; en la llanura 
situada entre Verona y Mantua, observó va¬ 
rias veces unas ráfagas relumbrantes que sa¬ 
lían con rapidez de la tierra en línea recta, y 
desaparecían prontamente, seguidas casi todas 
ellas de un ruido semejante al trueno. Cha- 
ppe y Cassini, en agosto de 1767, en el Ob¬ 
servatorio de París y Bestholon en 1772, cerca 
de Tolosa, vieron ráfagas de fuego quesubian 
como los cohetes, disminuyendo en grueso y 
en brillo á medida que se elevaban. Bouguer, 
Lalande, Beccaria, Peltier, citan fenómenos 
análogos, y es muy probable que se encon¬ 
trase electrizado el suelo positivamente. En 
1776, vió Cotte con la mayor claridad y re¬ 
petidamente, dos corrientes de fuego que sa¬ 
lían, una de la tierra y otra de las nubes, par*a 
reunirse y explotar: Kaemtz vió varias veces 
salir dos relámpagos de dos nubes y juntarse 
en mitad del espacio que las separaba. 

Estos fenómenos, que se explican por la 
polaridad molecular del medio atravesado, se 
pueden imitar muy bien por medio de los 
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aparatos eléctricos. Por ejemplo, si se acerca 
la mano al conductor de una máquina de 
modo que se obtenga un penacho muy largo, 
es fácil que se produzca en su centro una chis¬ 
pa color violeta que se alarga rápidamente 
serpenteando, se adelgaza hasta formar punta 
y desaparece antes de llegar á la mano, perci¬ 
biéndose, al propio tiempo, un crujido sordo, 
muy distinto del ruido claro que produce la 
chispa ordinaria. 

Si se producen chispas sobre el extremo de 
una ancha placa de vidrio cubierta de ventu- 
rina, cuyo otro extremo comunique con el 
suelo, se ve un serpenteado que sale de los 
dos extremos pero sin juntarse uno con otro. 
En el espacio que queda libre se producen una 
multitud de puntos brillantes. 

Medios de preservarse del rayo.—Para rayos. 

En la más remota antigüedad ya se busca¬ 
ban los medios de poderse preservar de los 
efectos del rayo, cuyas primeras prácticas es¬ 
taban fundadas, como es de suponer, en ideas 
supersticiosas. 

Según Plinio, creían los antiguos que el 
rayo no penetraba más allá de unos dos me¬ 
tros en la tierra; así, para preservarse Augusto 
de este metéoro, se refugiaba debajo de bóve¬ 
das muy gruesas, durante las tempestades. 
Koempfer recuerda que los emperadores del 
Japón se situaban debajo de unos depósitos de 
agua. Franklin aconseja'recostarse en una ha¬ 
maca suspendida con cuerdas de seda. Romas 
revestía el techo y los muros de una cámara 
con un tejido de alambre de hierro, cuyas 
partes inferiores se unían á otro alambre más 
grueso, también de hierro, que comunicaba 
con el suelo, cuyo medio es muy excelen¬ 
te, pero poco práctico. 

Volta estaba en la creencia de que los gran¬ 
des fuegos podrían influir mucho en las nubes 
descargándolas; en efecto, sabemos que los 
gases que salen de una llama descargan los 
conductores de nuestras máquinas; pero se 
necesitaría para ello un aire tranquilo y nubes 
muy bajas para que la columna de gases ca¬ 
lientes subiese hasta ellas. También se ha 
aconsejado dividir las nubes con una bala de 
cañón; pero la experiencia ha demostrado la 
inutilidad de esta práctica. 
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En muchos pueblos se tiene la costumbre 
de echar las campanas á vuelo en tiempo de 
tempestad, obedeciendo á ideas religiosas. 
Mas el sinnúmero de accidentes que esto pro¬ 
ducía obligó ya á principios de este siglo á 
dictar disposiciones para impedir se practicara 
semejante costumbre, que, por otra parte, á 
pesar de que la ciencia la condena, se insiste 
aun en ello. 

Unos pretenden que el ruido de las campa¬ 
nas atrae el trueno, y otros sostienen que esta 
práctica no ejerce ninguna influencia en el 
meteoro. Deslandes cita el huracán que de¬ 
vastó la Bretaña en 1718, entre Landerneau 
y Saint-Paul-de-Leon, durante el cual el rayo 
hirió 24 campanarios en los cuales sonaban 
las campanas, mientras que los demás no su¬ 
frieron ningún daño. A pesar de esto, no se 
ha podido probar aun este último punto; en 
muchos casos, el meteoro no deja ninguna 
señal de su paso, particularmente cuando se 
presenta un conductor continuo, como el que 
forman la campana y su cuerda, cuyo extremo 
inferior está generalmente enganchado al 
muro. Por lo tanto, en los campanarios en 
donde no se tocaban las campanas, debía for¬ 
zosamente el campanero observar el fenóme¬ 
no. De todos modos la costumbre de tocar las 
campanas debe combatirse siempre, por el 
peligro inminente en que se encuentra cons¬ 
tantemente el campanero. 

E11 1785, en una estadística que se formó en 
Alemania, se ve que en el espacio de 33 años 
cayó el rayo en 38b campanarios y mató 120 
campaneros. 

Para-rayos. —Descubierta por Franklin la 
potencia de las puntas, trató de aplicarla para 
descargar las nubes electrizadas. Ya hemos 
citado antes los experimentos que se hicieron 
en esa época, una de las más brillantes, sin 
duda, de la historia de la física, ya por medio 
de una barra terminada en punta, ó ya con 
una cometa. Los primeros para-rayos apare¬ 
cieron poco tiempo después en Filadelfia. 

Un para-rayos consiste en una barra de 
hierro vertical a b (fig. 5b) llamada espiga , 
terminada en punta, que comunica íntima¬ 
mente con el suelo por un conductor conti¬ 
nuo b c d e. Este aparato se coloca en la parte 
más elevada del edificio que se quiere pre¬ 
servar. 
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La primera misión de un para-rayos consis¬ 
te en preservar el edificio de los efectos del 
rayo. Es evidente que la descarga que sale de 
un punto situado sobre el edificio, herirá pre¬ 
ferentemente el extremo de la espiga, por ser 
ella el objeto más elevado y constituir un 
buen conductor, en el cual se resuelve más fá¬ 
cilmente la descomposición por influencia que 
en la madera ó en la piedra; encontrando 
luego el fluido un conductor continuo irá á 
perderse en el suelo sin ocasionar desgastes. 

Espacio preservado .—Charles suponía, apo¬ 
yado en un gran número de observaciones, 
que un para-rayos preserva los objetos colo¬ 
cados en un radio igual al doble de su altura, 
sobre el plano horizontal considerado. Según ! 
esta opinión generalmente adoptada, será pre¬ 
ciso armar los grandes edificios con varias 
espigas, colocándolas á una distancia unas de 
otras menor que cuatro veces su altura. Por 
lo demás, es preferible emplear varios para¬ 
rayos de 3 á 5 metros de altura que no un nú¬ 
mero menor de ellos de 7 á 8 metros. Como el 
rayo hiere á veces lateralmente ciertos edifi¬ 
cios, se disponen espigas inclinadas en los 
bordes superiores para recibir los golpes obli¬ 
cuos. 

Si el edificio contiene grandes masas metá¬ 
licas, como son las tuberías de desagüe, las 
piezas de plomo ó de zinc de las cubiertas, los 
depósitos de agua, columnas de sostenimien¬ 
to, etc., etc., la inducción en estas masas es 
considerable, y como están muy expuestas á 
que las hiera el rayo, á pesar de estar situadas 
dentro del radio ordinario preservado, se las 
debe poner en comunicación con el conductor 
del para-rayos. Si sólo se trata de preservar 
el edificio, ya la cubierta de zinc, las placas de 
plomo que guarnecen sus ángulos y que co¬ 
munican con el suelo por los tubos de des¬ 
agüe, constituyen por sí solos verdaderos 
para-rayos. 

Acción preventiva. — El para-rayos obra 
también neutralizando poco á poco la electri¬ 
cidad de las nubes, impidiendo la explosión 
del rayo, en cuyo caso es cuando la punta des¬ 
empeña su misión más importante. La elec¬ 
tricidad de la nube obra por inducción en el 
para-rayos y los cuerpos contiguos, repele 
hacia el suelo el fluido de igual signo y atrae 
el fluido de signo contrario, que escapa por 


la punta , va á parar á la nube que le atrae, 
neutraliza una parte del fluido que se encuen¬ 
tra en ella é impide al propio tiempo la acu¬ 
mulación de la electricidad en el edificio. 

La salida de esta electricidad por la punta, 
puede en algunos casos fundirla si está muy 
afilada, y producir igualmente un penachito 
luminoso de 15 á 20 centímetros, visible en la 
oscuridad. El flujo de electricidad que baja al 
suelo puede ser muy considerable á veces, 
por lo mismo es muy prudente no acercarse 
mucho á él, en atención á que parte de este 
fluido puede cambiar de dirección atraido por 
el imprudente que se coloque cerca, si se pre¬ 
sentare alguna resistencia en la comunicación 
con el suelo. 

Construcción del para-rayos.—I. Espiga. 
—La espiga del para-rayos es una barra de 
hierro que se va adelgazando gradualmente 
de abajo arriba. Si tiene de 8 á 10 metros de 
altura, se da á su base, suponiéndola cuadra¬ 
da, de 54 á 63 milímetros de lado. Esta espiga 
se compone á veces de dos partes: la una A 
C B (fig. 57), fija al entramado de la cubierta, 
sin necesidad de aislarla, y que lleva una pla¬ 
tina m n destinada á verter el agua de lluvia 
fuera; la otra D E, encaja exactamente en la 
primera, por medio de una mecha cónica a, 
retenida con un tornillo de relojero. 

Por estar expuesto el hierro á la oxidación, 
al principio se formaba la punta con una es¬ 
piga o v, de cobre, de 33 centímetros de altura, 
roscada á la de hierro. El extremo de esta 
punta está dorado, ó mejor, como lo ha ima¬ 
ginado Beyer, está terminada por una peque¬ 
ña aguja de platino, r, de 5 centímetros de 
longitud. Esta aguja está soldada, con plata, 
en o, á la espiga de cobre y consolidada por 
un pequeño manguito de cobre R. 

Perrot observa que una punta descarga tan¬ 
to mejor un conductor cuanto más afilada esté; 
pero, como ya hemos dicho, tienen así el in¬ 
conveniente de estar propensas á fundirse. Las 
mejores puntas son aquellas cuyo ángulo tie¬ 
ne 30 grados (fig. 58). El cono de platino A 
está roscado al extremo de la espiga de hierro. 
Deleuil sustituye el cono macizo con una cáp¬ 
sula de platino B, soldada á otro cono de 
hierro que ocupa todo su interior. También 
se emplean puntas más sencillas de cobre ma¬ 
cizo, roscadas al extremo de la espiga de hier- 
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ro C (fig. 59). Por ser el cobre mejor conduc¬ 
tor que el platino, está menos expuesto á fun¬ 
dirse por la descarga, y aunque más oxidable, 
es generalmente el preferido. 

Perrot propone armarla espiga con una co¬ 
rona de puntas para obtener una acción neu¬ 
tralizante considerable, como lo comprueba 
directamente descargando baterías por medio 
de puntas. También aconseja colocar puntas 
divergentes en la base de la espiga, demos¬ 
trando al propio tiempo que un para-rayos de 
puntas múltiples preserva una zona mucho 
más extensa que cuando consta de una sola 
punta. 

II. Conductor. — El conductor se fija al 
pié de la espiga, ya por medio de un collarín 
c(ñg. 57) ó por un estribo F. Está sostenido 
en la cubierta por horquillas fijas al entrama- 
mado, y á lo largo de los muros con grapas. 
Se le hace seguir los contornos del edificio, 
procurando que no afecte curvas demasiado 
bruscas, para que el fluido no escape del con¬ 
ductor, para lo cual y para mayor seguridad 
se colocan á menudo dos (fig. 56). Si hay más 
de un para-rayos en un mismo edificio, se re¬ 
quiere á lo menos un conductor para cada dos 
espigas, haciéndoles comunicar además todos 
entre sí. 

Ordinariamente se da al conductor un grue¬ 
so de 17 milímetros, si es cilindrico, y de 15 
milímetros si es cuadrado. Si el conductor 
fuese de cobre, metal seis veces mejor con¬ 
ductor que el hierro, bastaría una sección seis 
veces menor. Como casi siempre el conductor 
está formado de varias barras unidas unas á 
continuación de las otras, debe tenerse mucho 
cuidado en las uniones. Por lo tanto se las 
suelda con estaño, en superficies que á lo me¬ 
nos tengan 10 centímetros cuadrados de sec¬ 
ción, consolidándoles al propio tiempo con 
tornillos, con pernos ó con manguitos. 

En los para-rayos de los polvorines, Jas 
más insignificantes soluciones de continuidad 
pueden ocasionar daños, por producir chispas 
susceptibles de comunicar con el polvillo de la 
pólvora .que flota por el aire. Por lo mismo, 
se tiene la costumbre, como lo propuso ya 
Toaldo en 1776, de colocar los para-rayos 
sobre columnas ó mástiles situados al rededor 
del polvorín. Si esto no fuese posible, se co¬ 
locan para-rayos sin espigas sobre los edifi¬ 
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cios, y en ellos obran las nubes con muy 
poca intensidad; así, durante las tempesta¬ 
des, la cantidad de electricidad que pasa por 
el conductor es muy escasa. 

Beyer ha ideado como conductores, cables 
de alambre de hierro, con los cuales no es po¬ 
sible existan soluciones de continuidad. Or¬ 
dinariamente se compone de cuatro cables 
de 15 hilos cada uno, unidos entre sí, forman¬ 
do uno solo. Estos cuatro cables se alquitra¬ 
nan separadamente y luego se hace lo mismo 
con el cable entero para que no se exide. El 
cable debe tener de 16 á 18 milímetros de diá¬ 
metro. Se le suelda al pié de la espiga y á la 
barra de hierro que penetra en el terreno, de 
tal suerte que pueda pasar igualmente el flui¬ 
do por todos los hilos; de no ser así se fundi¬ 
rían algunos de ellos y se rompería el cable. 
Es muy ventajoso estañar los extremos de los 
hilos y soldarles con estaño en una extensión 
de 10 centímetros á lo menos, para farmar así 
un cilindro macizo. Los tubos de bajada de 
las aguas pluviales pueden suplir también la 
insuficiencia de los conductores, por lo tanto, 
es muy útil ponerles en comunicación con las 
espigas de los para-rayos. 

Las cadenas que muchas veces se emplean, 
deben desecharse completamente, por comu¬ 
nicar los anillos entre sí por superficies de 
contacto muy reducidas, en las cuales es fácil 
se produzca fusión; que es lo que sucedió 
el 19 de abril de 1827 en la cadena del buque 
New-York, que se rompió en fragmentos en 
casi toda su longitud, cubriéndose el puente 
de glóbulos de hierro incandescentes gruesos 
como balas de fusil. 

III. Comunicación con el suelo .—La parte 
del para-rayos á que debe prestar más atención 
el constructor, es la rai\, es decir, la parte que 
se introduce en el terreno. Si se dispone de 
pozo, á él se hace bajar el conductor, sumer¬ 
giéndole medio metro á lo menos en el agua 
al nivel más bajo (e fig. 56), terminándola 
con varias raices para facilitar la difusión del 
fluido. La barra de hierro va de la base del 
edificio al pozo, á través de un conducto de 
ladrillos que no se unan bien y lleno de car¬ 
bón calcinado , que preserva la barra de la 
oxidación y deja pasar fácilmente la electri¬ 
cidad al suelo. Hay barras de estas que hau 
durado más de treinta años. 
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Si no es posible utilizar ningún pozo, se 
practica un ancho agujero vertical, suficien¬ 
temente profundo para que encuentre una 
capa acuífera. En el eje de este agujero se fija 
el extremo de la barra ramificada, y se le llena 
con pedazos pequeños de cok ó carbón calci¬ 
nado ó cisco de panadero El carbón ordinario 
no es bueno por ser mal conductor. 

En el punto en donde el conductor penetra 
en el suelo, es conveniente adaptar un ramal 
secundario que se extienda sobre la capa su¬ 
perficial, que, con la lluvia, se convierte en 
conductora y puede encontrarse separada de 
las capas húmedas profundas por capas que 
una gran sequia haya vuelto poco conduc¬ 
toras. 

En los terrenos secos ó de roca, se practica 
un canalizo con muchas ramificaciones, en las 
cuales se coloca el conductor cubierto con cok, 
para compensar, por la extensión de la super¬ 
ficie de contacto, lo que falte á la conductibi¬ 
lidad del suelo. 

También se ha visto causar el rayo grandes 
perjuicios á los edificios provistos de para¬ 
rayos cuyo conductor iba á parar á una cis¬ 
terna seca, por impedir los materiales de al- 
bañileria de que estaba formada, la salida de 
la electricidad. 

Un para-rayos que comunique íntimamente 
con el suelo, no puede ser de ningún modo 
peligroso, cuya condición es muy esencial. 

Melsens adopta un sistema digno de imitarse 
por sus escelentes resultados. En las casas 
consistoriales de Bruselas colocó para-rayos 
de puntas múltiples, que puso en comunica¬ 
ción con los tubos de conducción del agua y 
del gas. 

Si la comunicación con el suelo no está su¬ 
ficientemente bien establecida, está más ex¬ 
puesto el edificio con el para-rayos que sin él, 
á causa de la gran elevación y de la naturaleza 
metálica de este último; á parte de que, si el 
rayo no hiere al edificio, se acumula una gran 
cantidad de electricidad repelida por la de la 
nube, electricidad que puede dirigirse á los 
cuerpos contiguos, produciendo explosión. 

Para-rayos de los buques.— Los buques son 
las construcciones que más expuestas están á 
ser heridas por el rayo. En ellos el para-rayos 
se compone de una punta de cobre implanta- 
pa en la extremidad de un mástil, y á la cual 


está soldado un cable de alambre de hierro, 
que comunica con el blindaje del buque. 

En los buques de gran porte se colocan dos 
para-rayos á lo menos, uno en el palo mayor 
y otro en el trinquete. 

Harris, que se ha ocupado muy particular¬ 
mente de los para-rayos de los buques, forma 
el conductor de una série de hojas de cobre 
aplicadas al mastelero, que pone en comuui- 
cacion con el blindaje, por medio de anchas 
placas metálicas situadas á los costados del 
buque, para facilitar así mejor aun el paso de 
la electricidad. Estas placas son susceptibles 
de tomar cualquier posición y forma que se 
les dé y protegen la embarcación, aunque es¬ 
tén deteriorados ó rotos los masteleros, por 
cuanto se las distribuye y une entre sí de tal 
modo que sea el que fuere el punto herido 
por el rayo, no es posible que penetre la elec¬ 
tricidad en un circuito de que no formen parte 
estos conductores. 

Este es el sistema que desde 1830 se emplea 
en la Marina de guerra de Inglaterra. 

Utilidad de los para-rayos. —Desde la in¬ 
vención de los para-rayos, en 17 52, se ha com¬ 
probado sobradamente su utilidad, á pesar de 
haberles supuesto peligrosos y de que atraían 
el rayo. Esto que, por otra parte, se concibe 
muy bien si se comparan la sencillez de los 
medios á la magnitud de los efectos que se 
desean conjurar, no ha podido menos de ceder 
ante la evidencia de los hechos, tanto, que no 
hay país civilizado que no los adopte. 

El primer punto donde se aplicaron fné en 
Filadelfia, país muy perjudicado antes por el 
rayo. De América pasaron á Italia, á Alema¬ 
nia, á Francia y á España. 

Así que se hubo observado que los para¬ 
rayos preservaban los edificios, se comprobó 
la utilidad de las puntas. 

Los ingleses, y muy particularmente el rey 
Jorge, en odio á Franklin, recomendaban ter¬ 
minar las espigas por bolas. Pretender quitar 
á las nubes una cantidad notable de electrici¬ 
dad, es, decian, querer agotar un lago por me¬ 
dio de una simple llave. Observamos que no 
se trata de destruir toda la electricidad de las 
nubes, sino de disminuir solamente la tensión 
para que no se produzca descarga sobre la 
tierra. 

Por lo demás, estas cantidades absorbidas 
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son considerables realmente, como lo demues¬ 
tran los experimentos de la cometa y las que 
cita Arago: Beccaria, en 1753, instaló en una 
iglesia de Turin una barra aislada con punta 
móvil, para poderla dirigir libremente hacia 
arriba ó hacia abajo, empleando para ello un 
cordel de seda. Esta punta comunicaba con el 
suelo por medio de un conductor interrum¬ 
pido. Durante la tempestad y cuando la punta 
miraba arriba, se producian en la interrupción 
un sinnúmero de chispas tan compactas que 
parecían formar una sola; y al colocar la punta 
hacia abajo, apenas se producian chispas. 
Además, más de una vez se ha comprobado 
que las tempestades impelidas por el viento 
sobre los edificios provistos de para-rayos de 
puntas, se debilitan casi inmediatamente, ó 
disminuyen, á lo menos, notablemente de in¬ 
tensidad. 

De una multitud de observaciones resulta 
además que, no tan sólo los para-rayos de 
puntas preservan al edificio cuando le hiere 
el rayo, si que también, casi siempre evitan 
la explosión sobre él; como lo demuestran los 
siguientes hechos citados por Arago. 

En Corinto era tanta la frecuencia con que 
hería el rayo una iglesia situada en una altu¬ 
ra, que fué 'preciso cerrarla al culto duraute 
el verano. Habiendo colocado un para-rayos 
en ella, en 25 años recibió solamente un rayo 
que no produjo ningún daño en ella. El pala¬ 
cio Valentino de Turin, la iglesia de San Mar¬ 
cos de Venecia, la torre de Sienna, también 
les perjudicaba muy á menudo el rayo, hasta 
que se colocaron para-rayos en estos edificios. 
En el puerto Real, en Jamaica, se dió el caso 
de dos buques heridos por el rayo, rodeados 
de otros muchos, siendo ellos los únicos que 
no tenían para-rayos. En 21 de mayo de 1831 
el buque Caledonia estaba rodeado de rayos 
que chocaban con el mar y la orilla, en la 
bahía de Plymonth, sin que le alcanzase nin¬ 
guno, debido al para-rayos de que estaba 
provisto. De todo esto se deduce que en los 
para-rayos de puntas rara vez cae el rayo en 
ellos; pero puede caer, puesto que en ciertas 
condiciones puede producirse una chispa en 
una punta. Una descarga en las nubes puede, 
pues, motivar una segunda descarga entre 
otra parte de la nube y la punta de un para¬ 
rayos. 
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Dupré ha observado 168 casos, de los cua¬ 
les 144 rayos han herido á para-rayos distin¬ 
tos, y de éstos 51 á lo menos estaban armados 
de puntas, entre las cuales se fundieron en 
parte 30 de ellas, probablemente por ser de¬ 
masiado finas. 

Si se consideran los desgastes ocasionados 
por el rayo, los peligros á que están expues¬ 
tos los edificios heridos, se comprende la gran 
necesidad de proveer de para-rayos las cons¬ 
trucciones elevadas, las casas aisladas, v par¬ 
ticularmente las iglesias de los pueblos. El 
gasto que exige su construcción es muy in¬ 
significante si se compara con el que ocasiona 
la reparación de los daños recibidos. 

Las chozas ó cabañas pueden preservarse 
muy económicamente colocando una cuerda 
de paja que salga del punto más alto de la 
cubierta y cuyo extremo inferior se introduzca 
en el terreno. Con la lluvia se vuelve con¬ 
ductora. 

Si se plantan álamos alrededor de una casa 
cuyas copas dominen la cubierta del edificio 
podrán preservarla siempre que los troncos 
comuniquen metálicamente, á partir de uno 
ó de dos metros de altura, con terreno húme¬ 
do como lo recomienda Colladon; de no ser 
así pasará la descarga del tronco á la casa. 

En la mar son muy frecuentes los rayos y 
tanto más temibles por ocasionar á veces la 
pérdida del buque. M. Arris cita más de 200 
casos de rayos que perjudicaron los buques 
de la marina inglesa. En cierta época, 40 bu¬ 
ques de linea, 20 fragatas y 10 corbetas que¬ 
daron fuera de servicio, debido á 70 rayos, de 
los cuales 10 incendiaron varias partes del 
buque. También cita 54 embarcaciones mer¬ 
cantes heridas, de las cuales 18 se perdieron 
completamente. 

Hemos dicho al principio que el rayo no es 
más que una descarga eléctrica cambiada en¬ 
tre las nubes y la tierra, y que la potencia de 
una descarga de este género puede ser peque¬ 
ña hasta el punto de no ser muy peligrosa, y 
tan grande que puede producir en un edificio 
estragos semejantes á una explosión de dina¬ 
mita. Otras veces una potente descarga eléc¬ 
trica, al penetrar en un edificio encuentra ta¬ 
les condiciones que se ramifica en multitud de 
pequeñas chispas, aminorándose de este modo 
las fatales consecuencias del accidente. 
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Desde la pequeña chispa eléctrica producida 
por las máquinas electrostáticas, hasta la 
enorme de que vamos á tratar, cabe una es¬ 
cala inmensa de descargas eléctricas, cuya 
variable energía depende de la diferencia de 
potenciales entre la nube tempestuosa y la 
tierra, y de la cantidad de electricidad puesta 
en movimiento. 

Los desastrosos efectos producidos por el 
rayo dependen, en suma, de la energía de la 
descarga. Representando por P la diferencia 
de potenciales (en volts) entre la tierra y la 
nube, y por C la cantidad de electricidad (en 
coulombs) de la descarga, la energía viene 
representada por 

C P coulombs-volts, 

ó bien 

C P 

- kilográmetros. 

El factor P es el factor temible, porque este 
es el que alcanza valores que espantan, de 
muchos miles de volts. La cantidad C de elec¬ 
tricidad, ó sea el segundo factor de la energía, 
no es grande; una pila de mediana potencia 
puede dar en muy pocos minutos la cantidad 
de electricidad que envuelve la más terrible 
descarga eléctrica. 

Resulta, pues, que el px'oducto P C. á quien 
se deben todos los efectos desastrosos del rayo, 
ya sean mecánicos, ya calóricos, ya lumino¬ 
sos, si es grande, lo debe todo principalmente 
al factor P. 

Pero, si terribles y potentes son los efectos 
citados del rayo, mas graves é infinitamente 
más terribles lo son en el organismo animal, 
Aquí también es el potencial la principal cau¬ 
sa de las catástrofes personales que suelen 
acompañar al rayo. Aquí también puede de¬ 
cirse que es relati vamente inofensivo el factor 
C: toda la electricidad de un rayo produciria 
poco ó ningún efecto en el organismo, si al 
atravesar éste no lo hiciese animada de una 
espantosa velocidad. 

Porque el potencial representa en los fenó¬ 
menos eléctricos un papel análogo al que re¬ 
presenta el cuadrado de la velocidad en los 
fenómenos mecánicos, así como la cantidad 
C de electricidad representa el papel de la 
masa. Todos los efectos mecánicos (roturas, 
dislocaciones, torsiones, proyecciones), los 


caloríficos (evaporación, sublimación, incen¬ 
dios), que puede producir un cuerpo cuya 
masa es m, animado de una velocidad v, es¬ 
tán condensados y representados en la fór¬ 
mula 

— m v % kilográmetros, 

así como todos los efectos mecánicos y calo¬ 
ríficos que puede producir una descarga eléc¬ 
trica de una cantidad de electricidad C impul¬ 
sada del potencial P, están resumidos y expre¬ 
sados en la fórmula 

-í— C P kilográmetros. 

10 6 

Vemos que la energía mecánica, como la 
electricidad (como todas), pueden medirse y 
expresarse por una misma unidad. 

El kilográmetro: 

que el potencial eléctrico P hace el mismo 
efecto que v % y que la masa eléctrica C hace 
el etecto de la masa verdadera m del cuerpo 
que se mueve. 

Una bala de fusil ó de cañón cuya masa es 
m, y que sale del arma con la velocidad v, 
podrá producir efectos desastrosos mecánicos 
ó caloríficos proporcionados á la energía que 

tiene y que es m v \ 

Poco importa que el factor m sea pequeño 
si el v' es grande. 

La esplosion de una caldera de vapor ó de 
una vasija cualquiera que contiene un gas 
fuertemente comprimido, ó de un cartucho 
de pólvora ó de dinamita, representa la trans¬ 
formación casi instantánea de una cierta can¬ 
tidad de energía potencial, ó llámese de posi¬ 
ción, en energía altual bajo la forma mecáni¬ 
ca. Supongamos que tenemos cargada de va¬ 
por una caldera á ocho atmósferas, y que, por 
circunstancias que no son del caso, la resisten¬ 
cia del metal es insuficiente, en un momento 
dado, para resistir la presión. La caldera cede 
por varios puntos y sus pesados trozos son 
proyectados á largas distancias, juntamente 
con la masa de ladrillos del hogar, atravesan¬ 
do, destruyendo techos, muros y produciendo 
acaso, con desgracias personales, la total rui¬ 
na del edificio y maltratando á los próximos. 
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Pues bien: todo ese conjunto de destrozos su¬ 
pone una cierta energia que es, ni más ni me¬ 
nos, la que estaba almacenada en la caldera, 
y que á haber salido de ésta durante algunos 
minutos, hubiera pacíficamente movido la 
máquina de vapor y producido su efecto me¬ 
cánico en las demás máquinas. Lo terrible 
del accidente lo ha originado una cuestión de 
tiempo mínimo que se traduce en el acto por 
una cuestión de velocidad máxima. La explo¬ 
sión de una caldera de vapor á cuatro atmós¬ 
feras produce una catástrofe; la explosión de 
una prensa hidráulica á 400 atmósferas ó más 
no producirá ninguna. La razón es clara: la 
caldera tiene energia almacenada en estado 
potencial; la prensa no tiene casi ninguna 
energia almacenada. 

Cuando una nube se encuentra con un po¬ 
tencial distinto del de la tierra, sea éste ma¬ 
yor ó menor que el otro, se verificará entre 
ambos el chispazo ó no, según sea la distancia 
entre ambos cuerpos, la conductibilidad ter¬ 
restre en aquel punto y la mayor ó menor 
humedad del aire. 

Atendiendo solamente á las causas más pre¬ 
ponderantes, podemos decir que el rayo esta¬ 
llará ó no, según sea la diferencia de poten¬ 
ciales entre la nube y la tierra y la distancia 
entre ambas. 

Cuanto mayor sea la distancia entre las nu¬ 
bes y la tierra, mayor será la probabilidad de 
que la nube tempestuosa pase sin descargar, 
pero más terribles serán los efectos si estalla, 
porque supone una gran diferencia de poten¬ 
ciales. Si á este gran potencial se une una 
gran carga, tendremos los más terribles efec¬ 
tos de la energia. 

El efecto de los para-rayos es disminuir 
esta terrible diferencia de potenciales, causa 
de la descarga. El para-rayos en efecto, tien¬ 
de á igualar los potenciales de la nube y de 
la tierra; de aquí su efecto preventivo, el cual, 
no solamente favorece al edificio que encon¬ 
trándose bajo la nube es el más amenazado 
por ser el más próximo, sino que indirecta¬ 
mente favorece á todos los situados en la zona 
ó camino que la nube ha de recorrer; favor 
que podrá ser que no alcance á gran extensión 
de terreno, porque la nube puede ir ganando 
oirá vez el potencial que le hizo perder el 
para-rayos, en un momento dado. 
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Entre las causas que pueden producir el 
estado eléctrico de las nubes ó su diferencia 
de potencial con la tierra, hay en nuestro 
concepto una, sobre la que no vemos se haya 
fijado la atención de los físicos. Cuando un 
cuerpo, relativamente buen conductor de la 
electricidad, como es la nube, se mueve en 
un campo magnético, que tal es en efecto la 
atmósfera terrestre, si el movimiento del cuer¬ 
po ó la nube no es paralelo á las líneas de fuer¬ 
za del campo, la acción de éste basta para des¬ 
componer el fluido neutro de la nube y car¬ 
gar sus mitades de fiúidos contrarios; la nube 
puede romperse durante su marcha, puede 
cargar por influencia nubes próximas, etc. 
En una palabra, en este fenómeno de puro 
movimiento, parece que existe una causa de 
producción de electricidad, que puede agre¬ 
garse al frotamiento, á la condensación del 
vapor de agua transparente para convertirse 
en vesicular, á la evaporación, al frotamiento 
de las vesículas ó de las gotas sobre el aire, 
etcétera, á todas aquellas reuniones de causas 
mal definidas aun, con que vagamente se ex¬ 
plica hoy la producción de la electricidad de 
las nubes. 

Como ejemplo de la gran energia que á ve¬ 
ces envuelve uno de esos chispazos eléctricos 
que llamamos rayo, terminaremos refiriendo 
la catástrofe acaecida en la columna monu¬ 
mental de Mazagran, en Argelia. 

Esta columna fué totalmente destruida por 
un rayo, el año 1885. Habia sido erigida 
para perpetuar la memoria del heroísmo que 
demostraron el capitán Lelievre y los 123 sol¬ 
dados franceses que durante cuatro dias sos¬ 
tuvieron el choque de 12,000 árabes manda¬ 
dos por uno de los principales lugartenientes 
de Ab-el-Kader. 

En una furiosa tempestad se produjo un 
formidable estallido, seco, desgarrado, estri¬ 
dente y corto, como el trueno del rayo próxi¬ 
mo, que sembró el espanto en los habitantes 
de Mostaganem. El rayo cayó sobre la está- 
tua de la Victoria á que la columna servia de 
soporte; siguió su camino á tierra por un alma 
gruesa de hierro que existia en el interior y 
á todo lo largo de la columna. Al llegar á la 
base de ésta, encontrando sin duda unos ci¬ 
mientos malos conductores, el rayo ó la chis¬ 
pa saltó en distintas direcciones, ramificán- 
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dose para penetrar en tierra. Pero esta rami¬ 
ficación, equivalente en sus efectos á una ex¬ 
plosión de dinamita, hizo saltar en trozos todo 
el pedestal, proyectando contuerza hacia fue¬ 
ra sus enormes sillares. 

Del fuste de la columna no queda nada: sus 
fragmentos fueron lanzados en todas direccio¬ 
nes sobre campos y sobre casas, entre otras, 
sobre la escuela, cuyas ventanas fueron des¬ 
trozadas y cortados muchos de los árboles que 
había en el patio. 

Completaremos este estudio de los para¬ 
rayos dando á conocer lo que se hace en Ale¬ 
mania para comprobar el estado de una ins¬ 
talación. 

La instalación de los para-rayos se hace hoy 
por cualquier industrial que se dedique á esta 
clase de trabajos, y no siempre puede asegu¬ 
rarse que lo hará con completa inteligencia; 
pocas veces someterá su obra, después de ter¬ 
minada, á una mediana comprobación, y nun¬ 
ca medirá la resistencia de los conductores y 
la de la tierra. 

Terminada, mal ó bien, y nunca medida, 
la instalación, nadie vuelve á acordarse más 
de ella. Pudiera suceder que las puntas hayan 
desaparecido, que el conductor se haya roto, 
que un contacto se haya estropeado, que la 
comunicación con tierra se haya perdido ó 
adquirido gran resistencia; en una palabra, 
pudiera suceder que el estado de la instalación 
fuese tal, que más que de defensa sirva el 
para-rayos de provocación á la tempestuosa 
nube, y de amenaza constante para el edificio. 

Los propietarios que para resguardar sus 
edificios han hecho gastos, algunas veces de 
consideración, acaso ignoran la conveniencia 
de asegurarse del estado del para-rayos. Para 
facilitar la inspección y medida de una de es¬ 
tas defensivas instalaciones contra la electri¬ 
cidad de las nubes, hay que recurrir á medi¬ 
ciones eléctricas y á la electricidad. 

La acreditada casa Fem de Stuttgart, ha 
sido la primera, en Europa, que se ha ocupado 
de este asunto y construido un estuche ó ne¬ 
ceser con todos los aparatos, instrumentos y 
medidas convenientes para formar, prévios los 
experimentos necesarios, un concepto seguro 
del estado de una instalación y medir sus re¬ 
sistencias. 

Este aparato está representado en las figu¬ 


ras 6o y 61. Se compone de dos cajas. La caja 
representada en la fig. 6o, contiene un ele¬ 
mento voltáico, una placa de cobre para co¬ 
municar con tierra, los hilos conductores para 
unir el neceser al para-rayos, dos prensa-tor¬ 
nillos para unir los extremos de los hilos con 
la línea ó conductores del para-rayos, y una 
lima para limpiar los contactos que han de 
hacerse. El elemento va colocado en una ca- 
jita de cauchú endurecido, que puede cerrar 
herméticamente; contiene la disolución ordi¬ 
naria de bicromato y ácid > sulfúrico, en la 
cual se sumerge el zinc cuaudo se va á operar. 
Los hilos conductores van arrollados sobre 
dos carretes provistos de manubrios, por me¬ 
dio de los cuales se despliegan ó arrollan á 
voluntad. Los hilos son delgados, bien aisla¬ 
dos, de gran conductibilidad y muy flexibles. 

La caja representada en la fig. 61, contiene 
los instrumentos de medida, que son: un gal¬ 
vanómetro sensible y de tope; un puente de 
Wheatstone con resistencias normales, cuyo 
hilo va colocado sobre un disco de pizarra, y 
cuya variable resistencia se consigue por me¬ 
dio de un contacto móvil á favor de un ma¬ 
nubrio provisto de su círculo graduado. Esta 
graduación da por una simple lectura el valor 
de la resistencia á medir y que puede variar 
entre o‘5 y 25 ohms, lo que es muy suficiente 
para todos los casos de la práctica. Mayor re¬ 
sistencia indicaría una mala instalación que 
habría que-corregir inmediatamente. 

La resistencia de la línea aérea de un para¬ 
rayos, ó bien metálica, no debe exceder de 
medio ohm; ni de 20 lo que podemos llamar 
línea subterránea ó comunicación con tierra. 

Sobre la tapa de la fig. 61 se ve el círculo 
graduado de! puente, y en la caja la brújula ó 
galvanómetro. 

Para'operar se colocan las dos cajas próxi¬ 
mas una á otra, y se ponen en comunicación 
por tres cortos hilos, que unen los contactos 
1, 2 y 3 de la caja fig. 60, con los 1, 2 y 3 de 
la caja fig. 61, respectivamente. Estos tres hi¬ 
los van en el estuche. 

Se quita el tornillo que, mientras no se ope¬ 
ra, impide el movimiento de la aguja del gal¬ 
vanómetro y queda éste libre para obedecer 
á la acción de la corriente. 

Se pone el manubrio del círculo graduado 
del puente en el cero. Se unen los tornillos- 
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prensas, que se ven sueltos en la fig. 6o, á los 
puntos extremos de la línea metálica del pa¬ 
ra-rayos cuya resistencia se quiere medir, 
desarrollándose la longitud necesaria de hilo 
de los carretes contenidos en la primera caja. 
Se introduce el zinc en el vaso del bicromato 
para engendrar la corriente. 

Hecho esto, se verá desviarse la aguja del 
galvanómetro saliéndose de la posición del 
cero que tenia. Se hace entonces girar el ma¬ 
nubrio del puente hasta conseguir que la 
aguja del galvanómetro vuelva al cero: el 
número de divisiones que hemos tenido que 
hacer correr al manubrio, indicará en ohms 
la resistencia de la línea del para-rayos que 
se ha intercalado entre los dos tornillos-pren¬ 
sas. Estos tornillos-prensas están representa¬ 
dos fuera de la caja. 

Si resultare que la aguja no volviere al cero, 
después de haber corrido con el manubrio del 
puente las 25 divisiones, será prueba, ó de 
que hay una rotura en la línea que se está 
estudiando, ó de que su resistencia es mayor 
que 25 ohms. 

Fácilmente se averigua el sitio de la rotura 
de la línea, corriendo sobre ella la posición 
de uno de los tornillos-prensas, en el sentido 
de aproximarse al otro. 

Del mismo modo se procede para estudiar 
la comunicación con tierra. En este caso con¬ 
viene emplear un inversor de corriente, y ope¬ 
rar rápidamente dos mediciones en dos sen¬ 
tidos contrarios de la corriente, para ponerse 
á cubierto del error producido por la polari¬ 
zación de las placas de tierra, que obran como 
una fuerza electro-motriz inversa introducida 
en el circuito que se estudia. 

Resúmen.—Garantías de seguridad en la 

CONSTRUCCION Y COLOCACION DE LOS PARA-RA¬ 
YOS.— 1.“ Cuando se verifica una descarga 
eléctrica entre una nube y la tierra, esta des¬ 
carga, que ordinariamente se manifiesta bajo 
la forma de relámpago, parece que sigue el 
camino que menos resistencia opone á su 
paso. Este hecho de observación es el que sir¬ 
ve para esplicar el efecto útil del para-rayos. 

2. a El para-rayos está formado por una ó 
por muchas varillas metálicas que dominan el 
edificio que han de proteger, relacionadas en¬ 
tre sí y con la tierra, por medio de un sistema 
de conductores metálicos; si el para-rayos está 
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bien construido, la resistencia que presenta al 
paso de la descarga, ha de ser inferior á la que 
presentaría cualquiera otra del edificio. 

3. a En el para-rayos hay las tres partes 
siguientes: el sistema de varillas que dominan 
el edificio; 2. a , el sistema de conductores que 
descienden hasta tierra; 3. a , las comunicacio¬ 
nes de los conductores con la tierra. 

4. a La varilla del para-rayos es de hierro: 
su altura depende de la naturaleza y de la 
forma del edificio que se trata de proteger, 
así como del número de varillas que se quie¬ 
ran establecer. Puede admitirse que un edifi¬ 
cio ordinario cuya cumbrera ó longitud no 
exceda de 15 metros, pueda protegerse con 
una varilla de 5 metros colocada en la mitad. 
En el caso en que la longitud de la cumbrera 
exceda de 15 metros, se colocarán dos ó más 
varillas separadas por una distancia que no 
exceda de cuatro veces la altura de aquéllas. 
Las varillas extremas no deben distar del lí¬ 
mite del edificio más de 1 '/, de la altura de 
aquéllas. En general, y siempre que las con¬ 
diciones arquitectónicas no se opongan á ello, 
es más ventajoso aumentar el número de va¬ 
rillas que aumentar la altura [de éstas. Con¬ 
viene multiplicar las varillas sobre las casas 
que contengan grandes masas metálicas. 

5. a La varilla debe estar sólidamente fijada 
sobre la armadura del edificio; para evitar la 
filtración del agua de lluvia que penetraría 
por la base de la varilla hasta la viga ó par 
de la cercha, á la cual perjudicaría, se coloca 
cerca de esta base un cono de metal cuidado¬ 
samente soldado á la varilla. 

6. a La varilla se termina por una punta de 
hierro zincado, ó bien se atornilla á su extre¬ 
mo superior una punta de cobre dorado ó ni¬ 
quelado. Esta punta debe ser gruesa, de forma 
cónica ó piramidal, y su ángulo no ha de ser 
muy agudo. Cuando se pone á la varilla una 
punta de otro metal, el extremo de dicha va¬ 
rilla se termina por un tornillo que penetra á 
fondo en el interior del cono que forma la 
punta; también se puede terminar la varilla 
en punta, y fijar á 30 centímetros de su extre¬ 
mo tres ó cinco puntas de hierro de 20 centí¬ 
metros de largo y que se separan ó divergen 
de la varilla central. Todas estas puntas deben 
estar fuertemente zincadas. 

7/ El conductor establece una comunica- 
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cion metálica continua entre la base de la va¬ 
rilla y el suelo. El mejor conductor es el co¬ 
bre. Cuando se trate de una sola varilla se 
emplearán dos hilos ó alambres de cobre de 
cinco milímetros de diámetro, ó bien dos hi¬ 
los de hierro de ocho milímetros. Estos con¬ 
ductores descenderán hasta el suelo siguiendo 
dos partes diferentes del edificio. Cuando no 
se quiere emplear más que un solo conductor 
se puede tomar un hilo de cobre de 8 milíme¬ 
tros de diámetro ó una barra de hierro re¬ 
dondo de 12 milímetros, ó una barra de hierro 
de un centímetro cuadrado de sección. Los 
números indicados aquí suponen que el cobre 
empleado tiene una conductibilidad de 70 
por 100 de la del cobre puro. Cuando se for¬ 
ma un conductor de hierro con barras roblo¬ 
nadas, es preciso que las uniones, ó sea los 
roblones, se cubran con soldadura. El empleo 
de planchas de plomo entre los ribetes ó ro¬ 
blones, es malo, y en todo caso no evitará la 
necesidad de cubrir con soldadura todas las 
juntas. Cualquiera que sea el sistema adop¬ 
tado, es preciso no olvidar que es de la mayor 
importancia el que el conductor metálico sea 
continuo. El uso de cables metálicos de hilo 
de cobre ó de hierro, no conviene sino cuan¬ 
do no pueden tenerse conductores macizos, 
roblonados y soldados; en este último caso el 
cable constituye una sola pieza. Los cables de 
hilo de latón no deben emplearse. 

8. a El conductor debe unirse á la varilla 
con sumo cuidado, pudiendo reunirlos y apre¬ 
tarlos entre dos tuercas; la unión debe recu¬ 
brirse con soldadura. En ningún caso deberá 
hacerse la unión por medio de una simple li¬ 
gadura. 

q. a Guando hay muchas varillas sobre un 
mismo edificio, deben comunicarse unas con 
otras por medio de un conductor que correrá 
en lo alto de la cumbrera y á cuyos dos extre¬ 
mos vendrán á unirse los conductores descen¬ 
dentes. El número de estos últimos debe 
aumentar con el número de varillas, pudien¬ 
do admitir la proporción siguiente: para dosá 
seis varillas se emplearán tres conductores; 
de seis á nueve varillas, cuatro conductores; 
y á partir de este número se añadirá un con¬ 
ductor descendente por cada aumento de tres 
varillas. Todas las partes metálicas de la su¬ 
perficie del edificio se pondrán en comunica¬ 


ción con los conductores descendentes, ó se 
evitará el que éstos pasen cerca de las venta¬ 
nas y balcones. En el caso en que el edificio 
contenga grandes masas metálicas interiores, 
se las hará comunicar con los conductores 
descendentes. Cerca ya del suelo, estos con¬ 
ductores deberán estar protegidos contra todo 
deterioro, por un tubo de hierro ó una cubierta 
de madera, que se eleven á dos metros enci¬ 
ma del suelo. El conductor ó conductores se 
extenderán por los tejados ó sobre los muros 
por medio de argollas de hierro, y no convie¬ 
ne dejarlos muy tirantes cuando se hace la co¬ 
locación. 

10. a La comunicación de toda la red de 
conductores con tierra, es una de las cosas 
más importantes de la instalación de un para¬ 
rayos. 

Cuando existen en la proximidad del edifi¬ 
cio conductos importantes y enteramente me¬ 
tálicos de agua ó gas, se hará comunicar el 
conductor del para-rayos con estos conductos. 
Para ello es preciso limpiar muy bien y al 
rededor un trozo de la superficie exterior del 
conducto, y cuando su metal esté al desnudo, 
arrollar sobre él varias vueltas del conductor 
y soldarlo todo. Después se recubre la solda¬ 
dura con barniz ó con brea solida ó asfalto. 

Cuando no hay allí una distribución de 
agua ó gas de que echar mano, se puede unir 
el conductor á la parte subterránea de una 
bomba metálica de pozo, si la hay, y á condi¬ 
ción siempre de que la tubería de la bomba 
esté siempre en el agua del pozo. En la caren¬ 
cia de toda superficie metálica de extensión 
regular en comunicación permanente con un 
suelo siempre húmedo, ó con el agua subter¬ 
ránea, se establecerá una placa de tierra para 
cada conductor descendente. Esta placa debe 
formar una superficie metálica tan grande 
como sea posible, en contacto con un suelo 
muy húmedo, y mejor con el agua subterrá¬ 
nea, Se puede obtener una buena placa de 
tierra por medio de una plancha de palastro 
zincada, de un metro cuadrado de superficie, 
siempre que el conductor sea de hierro, ó de 
cobre si el conductor es de cobre. Esta placa 
se enterrará á una distancia del edificio de 
dos metros por lo menos, en el terreno más 
húmedo que se encuentre. En vez de una 
plancha de palastro, se puede emplear un tubo 
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de conducción de agua que tenga un metro 
cuadrado de superficie: los tubos de desecho 
pueden servir para el caso. 

El conductor debe soldarse en muchos pun¬ 
tos con la placa. 

Una señal colocada en el sitio donde está 
enterrada la placa dará á conocer su emplaza¬ 


853 

miento para cuando se quiera reconocer su 
estado. Cada tres años se debe reconocer, á lo 
menos una vez, el estado del aparato general. 
Cuando el para-rayos sufra la descarga eléc¬ 
trica ó el rayo, deberá reconocerse después el 
estado de la instalación. 
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FORMACION DE LAS TEMPESTADES 


Granizo. 


FORMACION Y CONSTITUCION DE LAS NUBES TEMPESTUOSAS 


a constitución eléctrica y el modo 
como se forman las nubes tem¬ 
pestuosas han permanecido du¬ 
rante mucho tiempo en la oscu¬ 
ridad más profunda, y solo de 
treinta años á esta parte es cuando 
se ha principiado á tener alguna 
idea exacta de este fenómeno. 

Translación de las tempestades .—Uno de 
los hechos mejor definidos hoy día es que una 
tempestad no es, como durante mucho tiempo 
se ha creido, un fenómeno fijo que se forme 
y desaparezca en el mismo lugar, ó á poca 
distancia de él. Ya Tessier, en una célebre 
información sobre las tempestades desastro¬ 
sas, del 13 de julio de 1788, pudo seguir su 
marcha á través de Francia, del SO. al NO., 
entre la Rochela y Brabante, en un espacio 
de unas 200 leguas y en una longitud media 
de seis leguas y media. Los estudios de Lecoq 
sobre los huracanes del 28 de julio y del 12 de 
agosto de 1835, que atravesaron el departa¬ 
mento de Puy-de-Dóme, y los de Elie de Beau- 
mont sobre el huracán del 10 de octubre 
de 1839, demuestran también el movimiento 
de translación rápida del metéoro. 

Sea que no se hubiese fijado la debida aten¬ 
ción ó que se hubiesen considerado estos he¬ 
chos como excepciones, lo cierto es que no se 


dió importancia á ellos, hasta que en 1864, 
reuniendo Marié-Davy, todas las observacio¬ 
nes del Observatorio de París, le chocó la 
coincidencia que existia entre los huracanes 
de Francia y la llegada de las borrascas pro¬ 
cedentes del Atlántico. Bajo su iniciativa y 
la de Leverrier, juntamente con el concurso 
de los consejos generales, se organizó un sis¬ 
tema especial de observación de los huraca¬ 
nes. Se instituyeron comisiones en cada de¬ 
marcación para señalar su llegada y todas las 
circunstancias que preceden y acompañan su 
paso por las comarcas alcanzadas. En cada 
cabeza de partido hay una comisión central 
que reúne los documentos y los señala en el 
mapa ó carta de la demarcación. Los mapas 
departamentales se remiten luego, junto con 
los documentos, al Observatorio de París, en 
donde se anotan en un mapa general de Fran¬ 
cia todas las indicaciones relativas á un mis¬ 
mo dia. 

En la fig. 62 se ve uno de estos mapas re¬ 
ducido. Las curvas paralelas pasan por las lo¬ 
calidades en donde ha descargado el huracán 
á la misma hora, que se anota al lado de las 
flechas que señalan la dirección de la tras¬ 
lación. Los puntos negros representan el gra¬ 
nizo con estragos, las cruces, el granizo sin 
estragos, los zig-zag, los rayos, etc. 
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Esta centralización de observaciones per¬ 
mite demostrar que los huracanes importantes 
atraviesan la Francia de SO. á NO., y que 
vienen del Atlántico, así como las borrascas 
que les sirven de vehículo, al trasladarse como 
ellas afectando curvas semejantes á parábolas 
cuya conexidad mira al oeste. Se ha compro¬ 
bado también que su intensidad experimenta 
fluctuaciones continuas, por cuanto se ha dado 
el caso de recibir una comarca mayor cantidad 
de lluvia, de granizo y de rayos que otra re¬ 
corrida antes por el meteoro. 

Pasemos á examinar ahora como se forman 
las tempestades y las principales condiciones 
con que recorren su largo trayecto. Con esto 
tendremos ocasión también de rectificar algu¬ 
nos detalles y esplicaciones dadas anterior¬ 
mente. 

Formación de las tempestades. — Durante la 
traslación, susceptible de alcanzar una velo¬ 
cidad de 20 kilómetros y más aun por hora, 
está animado siempre un huracán de un mo¬ 
vimiento giratorio al rededor de un eje verti¬ 
cal; lo cual esplica el cambio continuo de di¬ 
rección del viento en cada localidad que atra¬ 
viesa. Este huracán esperimenta variaciones 
de intensidad, que indican que la electricidad, 
la humedad, la fuerza viva, se renuevan más 
ó menos activamente. Antes de llegar el hu¬ 
racán á una región, se nota una calma carac¬ 
terística en ella, una temperatura elevada, 
muy poca presión barométrica y después de 
haber pasado el meteoro baja notablemente la 
temperatura. 

Ya hemos dicho como esplica Espy la for¬ 
mación de los ciclones, acompañados ordina¬ 
riamente de tempestad, suponiendo una co¬ 
lumna de aire dilatado por el calor solar, que 
produce una especie de aspiración que impri¬ 
me un movimiento centrípeto á las capas in¬ 
feriores del aire. Esta esplicacion, admitida al 
principio, se ha abandonado después debido 
á exámen más atento. Después de haber de¬ 
mostrado Faye la insuficiencia de la demos¬ 
tración anterior y puesto en evidencia las con¬ 
tradicciones que contenia, propuso una nueva 
teoría de los huracanes, que vamos á exponer 
someramente, y que se adapta con la mayor 
exactitud á todas las condiciones del fenó¬ 
meno. 

En esta nueva teoría el mecanismo ya no 
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es por aspiración inferior sino que se encuen¬ 
tra todo él arriba. En las regiones superiores, 
en donde se encuentran los cirrus, existe un 
frió intenso, está animado el aire de veloci¬ 
dades de 20 kilómetros y más por hora, y la 
electricidad, que allí es positiva, es tanto más 
abundante cuanto mayor sea la altura. Todo 
esto se ha comprobado por varios medios, y 
principalmente por las ascensiones aerostáti¬ 
cas. En las regiones superiores se encuentrau 
evidentemente, el frió, el movimiento y la 
electricidad necesarios para la formación de 
un tornado ó de un ciclón acompañado de 
tempestad. 

Sabido esto, esplica Faye la formación de 
un tornado, sencillamente por un movimiento 
giratorio alrededor de un eje vertical, que se 
forma en las capas elevadas de la atmósfera, 
animadas de rápidos movimientos de trasla¬ 
ción, que constituyen los contra-alisios supe¬ 
riores. Para que el movimiento giratorio se 
produzca, basta que exista una diferencia de 
velocidad en dos venas de aire que marchen 
una al lado de otra, con lo cual se forma un 
torbellino que se transporta con la masa de 
aire que le contiene. 

Como la mecánica analítica de los movi¬ 
mientos giratorios en dos fluidos no limitados 
lateralmente, está aun hoy dia muy poco ade¬ 
lantada, compara Faye los movimientos gira¬ 
torios de la atmósfera á los torbellinos que se 
forman en las corrientes de agua, entre los 
cuales, los de eje vertical son regulares y per¬ 
sistentes, sin que sus movimientos influyan 
en las capas de nivel. Basta que un obstáculo 
determine una diferencia de velocidad en dos 
partes contiguas del liquido, para que se pro¬ 
duzca un movimiento giratorio superficial 
más ó menos extenso, en cuyo centro se ob¬ 
serva una depresión de nivel debida á la fuer¬ 
za centrífuga. El movimiento giratorio se pro¬ 
paga de arriba abajo y en un espacio que va 
disminuyendo gradualmente de diámetro, á 
causa sin duda de la presión creciente del lí¬ 
quido envolvente, de suerte que la masa que 
está en movimiento forma una especie de cono 
lleno, de generatriz curva cuya convexidad 
mira al eje, y eu el cual cada molécula des¬ 
cribe una espiral descendente. A la par que 
el diámetro disminuye, aumenta la rapidez de 
la rotación, y el cálculo indica que la veloci- 
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dad angular está en razón inversa del cuadra¬ 
do del diámetro y, por consiguiente, la veloo 
cidad lineal, en razón inversa de este diáme¬ 
tro; de lo cual resulta que la velocidad, poco 
pronunciada en la superficie, puede ser muy 
grande á cierta profundidad. Así que el mo¬ 
vimiento llega al fondo pierde su fuerza viva 
por la resistencia qne encuentra; se va soca¬ 
vando este fondo y los objetos ó plantas que 
en él se encuentran, están repelidos en todas 
direcciones juntamente con el agua y suben 
irregularmente alrededor del torbellino. Al 
propio tiempo el agua de la superficie va aflu¬ 
yendo por todos lados hacia la depresión su¬ 
perficial, afectando direcciones excéntricas 
debidas al movimiento giratorio y motivando 
así el descenso. 

Todo esto se puede comprobar experimen¬ 
talmente, imprimiendo un movimiento gira¬ 
torio á una parte del agua contenida en un 
depósito y echando polvo en la depresión 
central. Maistre empleó el aceite y vió como 
giraba en forma de espirales descendentes 
que, al llegar al fondo, se fraccionaba for¬ 
mando gotas que subián alrededor del re¬ 
molino. 

En las corrientes de agua, los remolinos 
siguen la vena de la corriente en donde se 
han formado; y son tan extensos y tan enér¬ 
gicos á veces que engullen las embarcaciones. 
Un nadador que se encuentre atraido por un 
torbellino, en vez de gastar sus fuerzas en 
una lucha inútil, debe dejarse arrastrar hasta 
el fondo, seguro de que una vez allí, será re¬ 
pelido lateralmente y llevado nuevamente á 
la superficie del agua. 

Aplicación á los fenómenos aereos .—Los 
remolinos de aire se forman del mismo modo 
que los de agua; solo que, como el aire que 
alluye por lá parte superior es muy frió, muy 
cargado de electricidad y susceptible de calen¬ 
tarse por la compresión, se manifiestan cier¬ 
tos fenómenos particulares que imprimen un 
carácter especial á los tornados y á los ci¬ 
clones. 

Supongamos en primer lugar que el aire de 
las regiones superiores sea puro y transpa 
rente, como realmente se verifica sobre las 
llanuras áridas y arenosas. Durante su movi¬ 
miento jiratorio descendente, se va calentando 
este aire á medida que aumenta su presión, 


llegando seco á la superficie del suelo, al cual 
socava, perdiendo su fuerza viva y dispersan¬ 
do la arena que levanta alrededor del remo¬ 
lino. Con esto se tiene la esplicacion de estas 
tempestades de arena, tales como el simoum , 
tan temibles en los desiertos, cuyos caracte¬ 
res principales son un calor excesivo y una 
extrema sequedad. No van acompañados de 
truenos, debido á la falta de agua precipitada 
que sirve de conductor á la electricidad de las 
altas regiones. 

Si el aire superior está cargado de gotitas 
de agua, evaporándose parte de ella durante 
el descenso, destruye el calentamiento pro¬ 
ducido por la compresión. Si existen partícu¬ 
las de hielo muy frías, constituyendo cirrus, 
no tan sólo es absorbido el calórico de com¬ 
presión sí que también conserva fria la colum¬ 
na descendente; entonces se precipitan gran¬ 
des cantidades de vapor, que producen espe¬ 
sos nimbus y lluvias torrenciales que acom¬ 
pañan los ciclones. Al propio tiempo la elec¬ 
tricidad de las altas regiones, amasada por las 
partículas de agua ó de hielo que les sirven de 
conductor, se acumula en los nimbus forma¬ 
dos, produciendo todos los fenómenos que 
caracterizan las grandes tempestades. 

El huracán se va regenerando por la parte 
superior á medida que se va debilitando en 
agua y en electricidad, con una rapidez na¬ 
turalmente variable, de la cual resultan los 
cambios que experimenta su intensidad du¬ 
rante su marcha. 

La formación del ciclón se anuncia ordina¬ 
riamente de lejos por varios síntomas. El ba¬ 
rómetro baja rápidamente, el aire es caliente 
y pierde su transparencia, se emblanquece el 
cielo, percibiéndose á gran altura como una 
mancha gris oscura de contornos redondea¬ 
dos, que cambia rápidamente de posición 
aumentando de volumen, lo cual indica la 
formación del torbellino, que establece la co¬ 
municación entre las capas superiores y las 
capas medias de la atmósfera, en donde el aire 
frió baja condensando los vapores que en¬ 
cuentra. 

Tempestades locales. — Las circunstancias 
favorables á la formación de los torbellinos 
tempestuosos son también susceptibles de rea¬ 
lizarse en nuestros climas, formándose enton¬ 
ces tempestades locales, generalmente poco 
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intensas y que recorren espacios bastante li¬ 
mitados. Estas tempestades se forman al ano¬ 
checer en dias cálidos y tranquilos, en que el 
aire es húmedo, sofocante y está bajo el baró¬ 
metro, experimentándose al propio tiempo 
cierto malestar general. Debido á la calma, 
sube verticalmente la humedad por difusión 
en el aire, y llega á 1,000 ó á 3,000 metros de 
altura, en donde se condensa y forma una capa 
de cúmulus. Heridas estas nubes por el sol, 
producen nuevos vapores que, al llegará una 
altura de 6,000 á 8,000 metros, se condensan 
en cirrus, en los cuales se amasa la electricidad 
abundante diseminada por el aire de estas re¬ 
giones elevadas. Esta condensación de vapor 
motiva variaciones de velocidad en la corrien¬ 
te superior, formándose allí un tornado. Baja 
el torbellino hasta la capa inferior del cúmu¬ 
lus, á la cual trasmite el frió y la electricidad; 
se forman gruesos nimbus extraordinariamen¬ 
te electrizados, quedando constituida así la 
tempestad. 

Esta comunicación, debida al torbellino des¬ 
cendente entre las dos capas de nubes, queda 
oculta al observador del llano por la bóveda 
de nubes inferiores; mas no así para el obser¬ 
vador de la montaña, siempre que se coloque 
á conveniente altura. Por ejemplo, Rozet ob¬ 
servó más de una vez en los Pirineos una co¬ 
lumna muy ancha por la parte superior que 
se extendía entre una capa de cirrus y otra de 
cúmulus, que flotaban más abajo; éstos se iban 
convirtiendo en nimbus éiban bajando y pre¬ 
sentando todos los efectos de las tempestades. 
El mismo observador dice que siempre que se 
forme una extensa capa de cirrus sobre cú¬ 
mulus inferiores, se puede predecir sin duda 
alguna la llegada del mal tiempo. 

Se concibe que esta formación de las tem¬ 
pestades locales debe depender de la configu¬ 
ración y de la naturaleza del suelo. Las mon¬ 
tañas, que desempeñan un papel tan impor¬ 
tante en la formación de las nubes, la existen¬ 
cia de bosques, de capas de agua, que produ¬ 
cen muchos vapores, deben ejercer forzosa¬ 
mente una gran influencia en ello. Mientras 
que en París sólo truena unas 14 veces al 
año, en Denainvilliers, entre Pithiviers y Or- 
leans, truena hasta 21 veces, y sin embargo 
el país que rodea tanto á Orleans como á Pa¬ 
rís es muy uniforme. Según un estado publi- 
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cado en 1803, en Inglaterra, los paises en 
donde existen minas metálicas están menos 
expuestos á las tempestades que los otros. 

Periodicidad de varias tempestades. —Ob¬ 
servó Voltaqueuna tempestad estaba seguida 
casi siempre de otras que se producían en la 
misma región y á la misma hora. Este resul¬ 
tado no puede aplicarse á las tempestades de 
paso que vienen de lejos, y se explica por la 
evaporación abundante que se produce en el 
suelo mojado por la primera tempestad, y por 
el frío que comunica á las capas superiores 
del aire, frió que favorece la condensación de 
los vapores en nubes. 

Según lo que antecede, se ve que las tem¬ 
pestades toman la electricidad délas capas su¬ 
periores de la atmósfera, en donde se acumula 
en los cirrus, que la transportan luego de arri¬ 
ba abajo á los nimbus, provocando su forma¬ 
ción por el frío que contienen. Esta electrici¬ 
dad tiende á pasar á la superficie de las nubes, 
y les da un aspecto redondeado, distinguién¬ 
dose movimientos intestinos muy confusos. 

De estas nubes salen largas ramificaciones 
que se extienden, invaden el cielo y, juntán¬ 
dose unas con otras, contribuyen á la exten¬ 
sión de la nube principal. También se notan 
á menudo unas nubes muy pequeñas blancas, 
aisladas, que se mueven irregularmente á me¬ 
dida que se aproximan á la nube principal 
que, evidentemente las atrae, acabando por 
unirse á ella. Se observan muchas veces estas 
nubecillas debajo de la nube principal, for¬ 
mando como una especie de manchas blan¬ 
quecinas. Son muy irregulares y rasgadas; 
presentan largos brazos ó ramas que se doblan 
bruscamente cuando se aproximan sus extre¬ 
mos, lo cual se esplica por la repulsión eléc¬ 
trica que ejercen unas sobre otras. 

Al propio tiempo la electricidad tiende á 
equilibrarse entre las varias partes de la nube, 
ya por conduccíou, ya por descargas difusas 
ó explosivas; pero este equilibrio está conti¬ 
nuamente contrariado por la precipitación de 
nuevos vapores y por llegar de arriba nuevas 
cantidades de electricidad; desde este instante 
queda constituida la tempestad y cae la lluvia 
en forma de grandes gotas. 

Las nubes tempestuosas se forman á alturas 
muy variables. Kaemtz las ha visto pasar en 
los Alpes más altas que el pico de Faulhorm, 
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el Schwarzhorm, el Pilatos y el Niesen, lo 
cual representa una altura de 3,300 metros á 
lo menos. Los habitantes de Chamouni ase¬ 
guran que las tempestades pasan á menudo 
por encima del monte Blanco (4,810 metros). 
Por lo demás, los restos de vitrificación que 
se encuentran en estas altas cimas, demues¬ 
tran claramente que las tempestades han pa¬ 
sado por encima de ellas. Por otra parte, se 
han observado nubes tempestuosas á menos 
de 1,000 metros de altura. 

Uno de los fenómenos más notables que se 
presentan, es que pueda permanecerse impu¬ 
nemente entre las nubes tempestuosas. El me¬ 
teorologista Richard atravesó estas nubes en 
la pequeña montaña de Boyer, entre Chalons- 
sur-Saone y Tournus. Peytier y Hossard, en 
los Pirineos, se vieron rodeados varias veces 
por tempestades tan formidables, vistas desde 
el llano, que se les cr.eia perdidos. Su tienda, 
formada por una triple tela de tejido apretado, 
parecía un ascua. En 1786, Letestu permane¬ 
ció en su aeróstato, durante tres horas de la 
noche, en medio de una tempestad, y percibió 
un ruido ensordecedor, se llenó de nieve y de 
granizo su barquilla y los dorados de la ban¬ 
dera despedían chispas. 

Se comprende que en situación semejante, 
electrizado el observador del mismo modo 
que el medio que le rodea, pueda estar al abri¬ 
go de las descargas eléctricas. Sin embargo, 
no está completamente exento de peligro, 
puesto que, encontrándose desigualmente dis¬ 
tribuida la electricidad en las nubes, pueden 
producirse descargas de un punto á otro. Por 
este motivo es porque encontró Letestu la 
bandera del globo agujereada; y que Peytier 
y Hossard observaron señales de fusión en el 
cañón de un fusil colocado fuera de la tienda, 
y señales de carbonización en una estaca de 
madera plantada en el suelo. Encontrándose 
Buchwalder en el monte Sentís, en los Alpes, 
quedó rodeado por una tempestad muy vio¬ 
lenta, muriendo su ayudante por la descarga 
de un globo fulminante que explotó en la tien¬ 
da en donde se guarecieron. En cuanto á él, 
experimentó una violenta conmoción seguida 
de la parálisis de una pierna. 

Truenos engendrados por los volcanes .— 
Las cenizas secas ó mezcladas con vapor de 
agua que arrojan los volcanes en erupción, 


forman, si el aire está tranquilo, una columna 
que á una gran altura forma como una nube 
gruesa, que produce generalmente relámpagos 
y rayos. La electricidad se produce aquí por 
la misma causa que en las máquinas hidro¬ 
eléctricas. Observado de cerca este fenómeno 
por Palmiere, desde su observatorio del Ve¬ 
subio, notó que los relámpagos y truenos solo 
se producen cuando el vapor de agua está 
mezclado con mucha ceniza. Si el viento im- 
pelia la nube hacia el observatorio, pudo com¬ 
probar que esta nube estaba electrizada posi¬ 
tivamente, cuando estaba formada de vapor 
de agua sin polvo, y negativamente cuando 
estaba compuesta de cenizas secas. 

Distribución de las tempestades. — Las in¬ 
vestigaciones hechas relativas á la distribu¬ 
ción de las tempestades según las estaciones 
y según los lugares, deberían repetirse esta¬ 
bleciendo la distinción entre las tempestades 
locales y las que vienen de lejos y recorren 
grandes espacios, que es precisamente lo que 
no se ha tenido en cuenta, lié aquí, sin em¬ 
bargo, algunos resultados generales dignos 
de citarse. 

Distribución según las estaciones. — En las 
latitudes en donde están bien caracterizadas 
las estaciones, se puede decir, en general, que 
en nuestro hemisferio son más frecuentes las 
tempestades en la época de los calores; esto 
es, en julio y junio. Hay, sin embargo, paises 
en los cuales el máximo se presenta en mayo, 
agosto ó setiembre. En el hemisferio austral, 
el máximo es en enero, febrero ó mar\o, que 
son los meses más cálidos. 

Kaemtz forma, para varias regiones de Eu¬ 
ropa, el siguiente cuadro del número de tem¬ 
pestades, por 100 al año, en las varias esta¬ 
ciones. 



Invierno. 

Primavera. 

Verano. 

Otoño. 

Europa occidental. 

«‘9 

x 7‘7 

5 2 ‘5 

2o‘9 

Suiza. 

0,4 

20*6 

69*0 

io‘o 

Alemania. 

i ,4 

24‘4 

66‘o 

8‘2 

Interior de Europa 

0,0 

U‘7 

790 

5‘o 


Estos resultados están representados en la 
figura 63. Las verticales son proporcionales 
al número de tempestades, y las estaciones se 
indican por la inicial de su nombre. La curva 
e o, corresponde á Europa occidental; s s á Sui¬ 
za; a a á Alemania, y E i al interior de Europa. 
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En el cuadro anterior se nota fácilmente la 
influencia de las estaciones, viéndose como 
se producen muy pocas tempestades en invier¬ 
no. Hé aqui como se han comprobado algu¬ 
nas en Europa: en marzo tienen lugar en 
Roma, en Padua y en La Rochelle; en abril, 
penetran en el centro de Alemania; en mayo, 
se extienden hacia Stockholmo y San Pe- 
tersburgo. En agosto desaparecen en esta úl¬ 
tima ciudad; hacia setiembre, en el centro de 
Alemania; en octubre, en las costas occiden¬ 
tales; en diciembre, en Padua y en Italia. 

Si bien son menos frecuentes las tempesta¬ 
des en invierno, en cambio son más peligro¬ 
sas que en verano, es decir que producen mu¬ 
chos más rayos, por encontrarse ordinaria¬ 
mente mucho más bajas las nubes en invierno 
que en verano. 

Frecuencia de las tempestades en diferentes 
lugares.— En general, el número de tempes¬ 
tades disminuye á medida que uno se va ale¬ 
jando del ecuador. A 70 grados de latitud 
norte, apenas truena una vez al año, como 
sucede en Islandia. Más allá de 75 grados no 
se sabe se haya observado ninguna tempestad. 

En América, á igualdad de latitud, se pro¬ 
ducen más tempestades que en Europa. En 
Jamaica truena todos los días durante cinco 
meses consecutivos; en Popayan, en Colom¬ 
bia, truena durante toda una estación. Bou- 
ssingault ha contado allí veinte dias tempes¬ 
tuosos en un solo mes. 

En donde son más frecuentes las tempesta- 
es en la zona tórrida. Según Boussingault, 
cada dia, y quizás á cada instante, existen tem¬ 
pestades en uno ó varios puntos de esta zona, 
produciéndose con extraordinaria violencia. 
Se forman por lo general al principio y al fin 
de la estación de las lluvias; cuando el sol se 
encuentra al zénit del lugar; cuando los vien¬ 
tos alisios cambian, y particularmente en su 
límite. Así, en Madera, son frecuentes las 
tempestades en invierno; en el momento en 
que el límite del alisio del noreste pasa cerca 
de esta isla. 

Mongo-Parle observa que las tempestades 
son frecuentes en Africa, cuando los vientos 
del sudeste suceden á los del noreste y recí¬ 
procamente. 

Entre los trópicos, el centro de las tempes¬ 
tades se encuentra en las regiones tranquilas, 
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en donde no reinan vientos constantes. Las 
tempestades son allí ciclones de una violencia 
inaudita, poco extendidos al principio, que 
principian súbitamente y que casi nunca per¬ 
manecen más de media hora en un mismo 
lugar. 

En las regiones en donde reinan los vientos 
alisios, son tan raras las tempestades como las 
lluvias. En el Bajo Perú, particularmente, no 
llueve nunca, de suerte que los habitantes de 
este país que no hayan viajado jamás, no tie¬ 
nen ninguna idea del trueno. 

Distribución de las tempestades en F.uropa. 
— En Europa truena con más frecuencia en 
las vertientes occidentales que en el llano. En 
Bergen, al oeste de los Alpes escandinavos, 
las tempestades son, como las lluvias, más 
frecuentes en invierno que en verano, verifi¬ 
cándose lo contrario en el interior del país. 
Las montañas hacen cambiará veces la direc¬ 
ción de las tempestades, fraccionándolas en 
dos, arrastradas en varias direcciones por el 
viento y con velocidades asombrosas. 

Berghans ha trazado un mapa del número 
medio anual de las tempestades en las varias 
partes de Europa. En las cortas occidentales, 
disminuye este número con bastante regula¬ 
ridad á medida que la latitud aumenta. En el 
centro, se presenta el máximo en el valle del 
Danubio y en Sagan, eu Silesia, á la entrada 
del valle del Oder, que son las regiones más 
pluviosas (en Buda, se producen 28 tempes¬ 
tades al año, y 29 en Sagan). Hacia el sudoeste 
de la Europa, es en donde son más frecuentes 
las tempestades; en Italia, entre Milán y Ná- 
poles, en el Adriático y sus costas orientales 
hasta Albania, pasan de 40 á 45 tempestades 
al año, casi el doble que en la mayor parte 
de los demás puntos de Europa. 

Según Pouqueville, pasan 42 en Pádua y 
en Roma y 45 en Janina. La frecuencia de los 
truenos en Italia esplica el estudio especial 
que de ellos hacían los etruscos, y la impor¬ 
tancia supersticiosa que les atribuían los ro¬ 
manos. 

En Grecia son también muy numerosas las 
tempestades (40 a! año próximamente). Según 
Lucrecio, son más frecuentes en la primavera 
que en otoño, como lo confirma también Pey- 
tier. En Sicilia, en donde se dejan sentir los 
vientos de Africa, y en donde rara vez llueve, 
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se ven muy pocas tempestades; en Palermo, 
Pouqueville sólo encuentra 13‘5 al año, la 
mayor parte de ellas en otoño. 

En todo lo que antecede es fácil reconocer 
la influencia de las causas locales, puesto que 
encontramos el mayor número de tempesta¬ 
des en el noroeste de Francia, en el centro de 
Alemania y en Italia. Además truena más en 
los continentes que en plena mar. 

El granizo. 

Circunstancias generales. —El granizo se 
desprende de las nubes tempestuosas, du¬ 
rante la tempestad y jamás después de ella. 
Las nubes de granizo son espesas y de con¬ 
tornos rasgados. El granizo dura muy poco, 
en un mismo lugar, á lo más quince minutos, 
y cae en un espacio mucho más estrecho que 
el que recorre la misma tempestad. 

Un poco antes de que caiga el granizo, se 
percibe casi siempre en las nubes un ruido 
particular comparable al que producirían las 
nueces removiéndolas. Peltier cita una grani¬ 
zada que cayó en Ham, que fue precedida de 
un ruido muy intenso, semejante al que hi¬ 
ciera estando en operaciones un escuadrón 
de caballería. Este ruido, mencionado por 
Aristóteles y por Lucrecio, se atribuye gene¬ 
ralmente al choque de las piedras entre sí an¬ 
tes de caer. A veces estas piedras no llegan á 
tierra con la velocidad propia de la altura de 
que caen, y lo hacen suavemente, como si 
experimentasen una resistencia particular su¬ 
perior á la que produce el aire. 

Grueso, forma y estructura de las piedras 
de granito. —El volumen del granizo es muy 
variable. Así que alcanza el volumen de una 
nuez, destruye las cosechas; más grueso, rom¬ 
pe las ramas de los árboles y hasta mata los 
animales. 

Decróscita un granizo que cayó en Angers, 
el 4 de julio de 1819, que destruyó las cubier¬ 
tas de los edificios; las piedras estaban anima¬ 
das de una velocidad tal, que agujereaban las 
pizarras como lo hubiera hecho una bala de 
un fusil. La figura 65 representa la sección de 
una de estas piedras de la mitad del tamaño 
natural, y las habia también de 12 centí¬ 
metros. Frecuentemente se ha observado que 
las piedras adquieren el grueso de un huevo 


de gallina. Boisgiraud describe algunas de 
este tamaño, que cayeron en gran cantidad 
en Tolosa, en la madrugada del 8 de julio 
de 1834. 

En 1831 cayeron en Constantinopla piedras 
del tamaño de un melocotón que, media hora 
después aun pesaban 500 gramos. El 15 de 
junio de 1829 una granizada destruyó las cu¬ 
biertas de Cazorla, en España, cuyas piedras 
pesaban dos kilos, según dicen. Lo probable 
es que estuviesen compuestas de varias pie¬ 
dras soldadas entre sí. 

Muscbenbroeck cita el desprendimiento de 
masas formadas de varias piedras soldadas 
unas con otras. Seria muy conveniente que 
los observadores que citan granizadas de 
grueso escepcional, indicasen si habían visto 
caer las piedras ó si las recogieron entre el 
granizo caido algún tiempo antes, puesto que 
es muy fácil que se suelden en el suelo, por 
encontrarse á cero las unas y bajo cero las 
otras. Puillet ha visto muchas cuya tempera¬ 
tura estaba á —3 y —4 grados. Por una aglo¬ 
meración semejante es fácil esplicar la forma¬ 
ción de un bloc de hielo de un metro de largo, 
que se dice cayó en Hungría el 8 de mayo 
de 1802. También se pretende haber visto 
otro de análogas dimensiones cerca de Serin- 
gapatan, á fines del reinado de Tippoo-Sai'b. 

Forma del granito.— La forma que ordina¬ 
riamente afectan las piedras es la esferoidal, 
pero también las hay ovaladas, aplanadas é 
irregulares. Las de un mismo aguacero son 
generalmente del mismo tipo. Su superficie 
está cubierta de eminencias más ó menos pro¬ 
nunciadas (figs. 64 y 65). Lecoqha observado 
piedras de forma oval, en cuyos dos extremos 
se veian implantadas unas agujas cristalinas 
de hielo. También se encuentran á veces pie¬ 
dras de forma piramidal de ángulos gastados 
por un principio de fusión, y cuya base está 
formada por una parte de superficie esférica, 
irregular c (fig. 64), cuyo centro está á poca 
diferencia en el vértice; lo cual permite con¬ 
siderarlas como fragmentos de masas esferoi¬ 
dales que se han fraccionado en sectores. 

Estructura del grani\o. —No debe confun¬ 
dirse el verdadero granizo con el pequeño 
granizo, ó sea estos glóbulos de hielo que caen 
algunas veces durante el invierno, que no son 
más que gotas de lluvia congeladas durante 



Fl \l> \i TQ’N 
Jl lA'NFLO 

Tur riano 











FORMACION DE LAS TEMPESTADES 


su caida. Las verdaderas piedras de granizo se 
producen durante las tempestades, habiendo 
permanecido durante algún tiempo en las 
nubes y en donde se han ido formando por 
capas. Si su forma es esferoidal, se nota casi 
siempre en su centro un núcleo blanco opaco 
semejante á un grano de falso granizo, al re¬ 
dedor del cual se ven una ó varias capas con¬ 
céntricas, como en a, h, d( fig. 64), y también 
alternativamente opacas y transparentes. En 
otros casos se distinguen estrías radiales que 
salen del núcleo opaco, como en b (fig. 64), y 
en a c (fig. 65). La estructura radiada esplica 
la ruptura de ciertas piedras en sectores esfé¬ 
ricos, ofreciendo capas paralelas á su base c 
(fig. 64); ruptura debida ya al choque de las 
piedras entre sí, ya al calentamiento brusco 
que sufren al penetrar en las capas inferiores 
de la atmósfera. 

Se notan á veces en las piedras unas burbu¬ 
jas de aire prolongadas en sentido de los ra¬ 
dios. Boisgiraud hace una observación muy 
importante. Algunas de estas piedras conte¬ 
nían, dice, en la capa exterior transparente, 
unos granitos de hielo opacos semejantes al 
núcleo central, fáciles de separar de la masa, 
por presentarse independientes de ella. Por úl¬ 
timo, en algunas piedras se han encpntrado 
igualmente pajuelas, polvo, y también pelí¬ 
culas de semillas. Espy cita un granizo que 
cayó en junio de 1808 en el estado de Ten- 
nessee, en el cual, un gran número de piedras 
tenian por núcleo restos de ramas de árboles 
y de hojas verdes. 

Distribución de los aguaceros de granito. — 
Las indicaciones que se han podido recoger 
sobre la repartición de los aguaceros de gra¬ 
nizo, son muy vagas á causa de la confusión 
en que se está por no distinguir el verdadero 
granizo del falso granizo. Con todo, Mus- 
chenbroeck distinguió el granizo sin tempes¬ 
tad (falso granizo), y el que acompaña el true¬ 
no. Si no se establece esta distinción, se en¬ 
cuentra que es tanto más raro el granizo en 
Europa, cuanto más se aleje del mar, y que 
en la primavera es cuando cae particularmen¬ 
te. Mas como el verdadero granizo es, al igual 
que las tempestades, propio de las estaciones 
cálidas, entonces es cuando las piedras son 
gruesas, y tanto más cuanto más alta sea la 
temperatura. 
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Kaemtz ha observado, en Alemania y en 
Suiza que, durante el verano, cae general¬ 
mente el granizo en el momento más cálido 
del dia. En invierno , en la primavera y en el 
otoño se le observa sobre todo á las nueve de 
la tarde y á las siete de la mañana; pero este 
comunmente no es más que falso granizo. De 
media noche á las cuatro de la madrugada, se 
ve muy raramente granizo, sea la que fuere la 
estación. 

Influencia de los lugares.— El falso granizo 
es muy frecuente en el norte y el granizo pro¬ 
piamente dicho cae sobre todo en las regio¬ 
nes templadas. Entre los trópicos rara vez cae 
piedra al nivel del mar, y entonces estas son 
en general muy gruesas. En Cumana no gra¬ 
niza casi nunca. Sin embargo, como dice 
Pacy, no es raro el granizo en las Antillas. 
Así, encuentra en Cuba 49 granizadas en se¬ 
tenta años, de 1784 á 1854. 

Si el nivel se eleva á 500 ó 600 metros, es 
más raro el pedrisco. El 17 de agosto de 1830, 
cayó en Méjico una cantidad tan grande de 
granizo, que formó en las calles una capa de 
35 á 40 centímetros de espesor. 

En donde graniza á menudo es en las mon¬ 
tañas. Saussure le ha observado once veces 
durante un periodo de trece dias en el Cuello 
del Gigante. Peytier ha sido molestado varias 
veces en sus trabajos geodésicos de los Piri¬ 
neos, por aguaceros de granizo. A veces, en 
el mismo instante, los valles solo reciben llu¬ 
via, lo cual hace suponer que, en muchos ca¬ 
sos, lo que caia era falso granizo. 

Tanto en el granizo como en las tempesta¬ 
des se nota la influencia de la configuración 
del suelo. Existen localidades devastadas 
anualmente por el granizo, tales como ciertas 
partes de Auvernia, los alrededores de Cler- 
mont; mientras que entre Puy-de-Dóme y el 
monte Dore, apenas se presenta una vez en 
veinte años. Según Schenchzer, los valles de 
Suiza que van del este al oeste, así como tam¬ 
bién los de Valaisy de Glaris, disfrutan de la 
misma inmunidad. 

Dirección de las nubes de granizo. —Mus- 
chembroeck había observado ya que el gra¬ 
nizo se forma en un centro muy circunscrito, 
que avanza rápidamente devastando un espa¬ 
cio muy estrecho. En el huracán del 13 de 
julio de 1788, que atravesó la Francia del su- 
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doeste al noroeste, los puntos perjudicados por 
el granizo formaban dos fajas, generalmente 
paralelas, en esta dirección. La faja occidental 
iba de la confluencia del Indro y el Loire hasta 
Gand; y la faja oriental de Amboise á Mali- 
nes. La primera tenía 700 kilómetros de lon¬ 
gitud y 16 de ancho medio, y la segunda 800 
kilómetros de longitud y 8 de ancho. En po¬ 
cas horas sufrieron las consecuencias del paso 
de esta tempestad 1,039 parroquias de Francia, 
cuyos daños se evaluaron en 24 ó 25 millones. 
Las dos fajas estaban separadas por un espa¬ 
cio de 21 kilómetros de ancho medio, que solo 
recibió lluvia. También llovió mucho al este 
y al oeste de las dos fajas. El granizo cayó, en 
cada lugar, durante diez minutos á lo más, 
pero con una abundancia extraordinaria, ha¬ 
biendo piedras que pesaban 250 gramos. Las 
nubes estaban muy bajas. Comparando las ho¬ 
ras del fenómeno en varios paises, se observa 
que la tempestad marchó con una velocidad 
de 64 á 65 kilómetros por hora, alcanzando 
sus efectos hasta Holanda y el mar Báltico. 

En la esplicacion que hace Lecoq del gra¬ 
nizo del 28 de julio de 1835, dice que al prin¬ 
cipio cayó en la isla de Oleron, hacia las diez 
de la mañana; á medio dia, en el departamento 
de la Creuse; á la una, en el de Puy-de Dóme, 
en donde rodeaba el huracán esta montaña, 
para extinguirse en Clermont, después de ha¬ 
ber recorrido unos 360 kilómetros en cuatro 
horas y treinta minutos. Las piedras iban 
aumentando continuamente, en la Charenta 
Inferior eran del tamaño de avellanas y en 
Aubusson y Clermont, su grueso y forma era 
de huevos de gallina. La nube pasaba muv 
baja, puesto que en la cúspide del Puy-de- 
Dóme no cayó granizo. 

Teoría del granito .—Muchas son las tenta¬ 
tivas que se han hecho para esplicar los fe¬ 
nómenos del granizo. Sin remontarnos á cier¬ 
tos filósofos de la antigüedad, para los cuales 
las nubes de granizo estaban formadas por 
masas de hielo que se rompían á pedacitos, 
citaremos Muschembroeck y el abate Mougez, 
que fueron los primeros que buscaron la espli¬ 
cacion de este metéoro. 

El uno esplicaba el grueso de las piedras 
diciendo que eran aglomeraciones de masas 
pequeñas de hielo, y el otro suponía que iban 
aumentando de tamaño durante su caída. 


Los dos puntos principales que deben espli- 
carse son, el origen del frió necesario para la 
congelación de las piedras, y la permanencia 
de éstas en las nubes, en donde van aumen¬ 
tando, oscilando durante cierto tiempo antes 
de caer. Volta fué el primero que trató de 
poder darse cuenta de estas dos circunstan¬ 
cias. Atribuía el frió que congela el agua de 
las nubes, á la evaporación, activada por la 
electricidad, por la sequedad del aire de las 
altas regiones y, cosa muy estraña, por el ca¬ 
lor solar que hiere la parte superior de las 
nubes, viendo en ello la esplicacion del por 
qué el granizo se presenta durante las horas 
más cálidas del dia. Las partículas de hielo 
así formadas en la superficie superior de las 
nubes suben por repulsión eléctrica para caer 
nuevamente una vez perdida su electricidad, 
y volver á subir de nuevo. Si existiesen dos 
capas de nubes electrizadas opuestamente, las 
partículas oscilarían entre estas dos capas, 
aumentando de volumen y condensando nue¬ 
vos vapores, acabando por caer. 

Esta teoría, célebre durante mucho tiempo, 
está sujeta á muchas objeciones, á pesar de 
los perfeccionamientos de Bellani y Peltier. 
Lo único importante es la oscilación de las 
piedras en las nubes, en donde van creciendo; 
oscilación admitida después en casi todos los 
sistemas propuestos para esplicar el granizo. 

Olmsted y otros físicos atribuían la conge¬ 
lación de las piedras al encuentro de los vien¬ 
tos del norte, que condensaban y congelaban 
los vapores arrastrados por los vientos del 
sud, y suponían que su aumentóse hacia sim¬ 
plemente durante la caída. 

Lecoq suponia la existencia de una capa de 
nubes electrizadas sobre la nube de granizo, 
que sostenía las piedras durante sus oscila¬ 
ciones. 

Renou añadió á la cuestión la feliz idea de 
la sobrefusion de las gotas de agua cuya tem¬ 
peratura es notablemente inferior á cero. Mas, 
á todos estos sistemas pueden oponerse un 
gran número de objeciones, en particular en 
lo concerniente al origen del frió necesario 
para la formación de las piedras. 

Salvay se aproxima bastante á la verdad al 
suponer una baja brusca de una corriente de 
aire frió que viene de las altas regiones y pe¬ 
netra en las capas inferiores calientes y hú- 
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medas. La siguiente teoria da á conocer el 
origen de esta causa. 

Teoria de Fave.— Este físico ha hecho dar 
un gran paso á la cuestión, si bien no la ha 
resuelto completamente, relacionando la for¬ 
mación del granizo con los movimientos gi¬ 
ratorios que bajan de la región de los cirrus, 
los cuales forman las tempestades y les con¬ 
servan su energia. El aire muy frió y cargado 
de partículas heladas de los cirrus, está arras¬ 
trado por el torbellino hasta la región de los 
nimbus, y si este torbellino penetra suficien¬ 
temente bajo para presentar un diámetro re¬ 
lativamente reducido, en el cual el movimien¬ 
to giratorio sea rápido, las partículas de hielo 
muy trias, se aglomeran en forma de peque¬ 
ñas balas opacas que forman el núcleo de las 
piedras, y arrastradas por el torbellino, se 
sostienen bastante tiempo para crecer con¬ 
densando las gotas de agua ó las gotitas que 
encuentran. El hielo añadido, forma capas 
transparentes ú opacas, según la temperatura 
muy variable de un punto á otro del torbelli¬ 
no; como resulta de los experimentos de Pic- 
tet, que demuestra que el hielo presenta una 
estructura distinta según la temperatura á que 
se ha formado. 

Las piedras de granizo pueden tomar las 
formas más estrañas al unirse unas á otras por 
congelación; las gotas de agua que permane¬ 
cen al estado de sobrefusion, producen aglo¬ 
meraciones cuya forma depende de la tempe¬ 
ratura, como lo ha demostrado Dufour expe¬ 
rimentando en glóbulos de agua en suspensión 
en un liquido de igual densidad. Si la tempe¬ 
ratura no es inferior á — 2 grados, la gota de 
agua rodea la masa de hielo: á —304 grados, 
se extiende solamente sobre una parte de la 
superficie, formando un relieve más ó menos 
pronunciado; si la temperatura es aun más 
baja, la gota se congela y forma un glóbulo 
unido á la piedra que ha encontrado. 

El ruido que se percibe antes de descargar 
el granizo, se atribuye generalmente al cho¬ 
que de las piedras entre sí; sin embargo, Faye 
le esplica por el silvido que producen durante 
sus movimientos rápidos á través del aire. 

En esta teoria, la electricidad desempeña un 
papel muy secundario; su presencia constitu¬ 
ye un fenómeno concomitente, por estar car¬ 
gados los cirrus que transportan el frió de la 
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electricidad de las altas regiones. Esta electri¬ 
cidad se equilibra pronto en la parte inferior y 
relativamente estrecha del torbellino, en don¬ 
de se producen un gran número de relámpa¬ 
gos muy cortos, cesando casi inmediatamente 
los resplandores de la tempestad y principian¬ 
do á verter las piedras mezcladas con gotas 
de agua, que transportan la electricidad al 
suelo. Esta electricidad contribuye en cierto 
modo á la suspensión del granizo, por haberse 
observado que con sucaida coincidía un gran 
trueno, al igual que en las tempestades sin 
granizo existe una recrudescencia de gruesas 
gotas de lluvia después de una fuerte des¬ 
carga. 

Observaciones en apoyo de lo que antecede. 
— Hemos visto ya como se establece la co¬ 
municación entre la región de los cirrus y la 
de las nubes tempestuosas. En cuanto á los 
movimientos giratorios que sostienen el gra¬ 
nizo en las nubes, se les ha observado mu¬ 
chísimas veces. Señaló Tessier, durante la 
tempestad del 13 de julio de 1788, dos fajas 
devastadas por el granizo, que, según la nueva 
teoria, debían estar recorridas por dos torbe¬ 
llinos independientes. En estas fajas es en 
donde se observaron también los efectos más 
desastrosos; campanarios caídos, casas des¬ 
truidas, árboles arrancados á miles por la 
fuerza de ráfagas violentas. Observa Tessier 
con sorpresa que, durante un corto tiempo, el 
viento pasaba en todas direcciones, lo cual 
resulta simplemente del movimiento giratorio 
del aire. 

Lecocq observó muy de cerca este movi¬ 
miento giratorio, en julio de 1835, en Puyde- 
Dome, viendo al principio, á medio dia, unas 
nubes impelidas por el viento del sud, que 
parecían salir del monte Dore, y pasaban por 
debajo de él. A la una se reunieron por pe¬ 
queños grnpos formando grandes nubes ne¬ 
gras, que el viento transportaba con dificul¬ 
tad. La parte inferior de estas nubes se alar¬ 
gaba formando una enorme protuberancia, 
de donde salian torrentes de lluvia. Como el 
viento del oeste había acumulado una capa 
de nubes sobre otras que venian del sud, éstas 
formaban grandes masas separadas, entre las 
cuales surgían relámpagos, sin que se produ¬ 
jese ninguno entre las dos capas de nubes. 
Lecocq vió como caia entonces granizo de las 
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nubes inferiores , á 50 metros del vértice del 
Puy -de-Dome. Las piedras salían de encima y 
de debajo en todas direcciones , como si obe¬ 
deciesen á una repulsión. La nube que las 
arrojaba tenia el contorno dentado, que se mo¬ 
vía en forma de remolino particular. Esta agi¬ 
tación cesó al cabo de cinco ó seis minutos, 
así como también la caída de la piedra. A las 
tres el mismo observador quedó envuelto, en 
el Puy-des-Goules, por una nube de granizo 
en la cual permaneció durante cinco minutos. 
Las piedras, de capas concéntricas y gruesas 
como avellanas, estaban animadas de una gran 
velocidad horizontal al girar rápidamente so¬ 
bre sí mismas, cayendo á dos kilómetros más 
lejos. 

En estas observaciones se notan fácilmente 
los efectos del movimiento giratorio. Este mo¬ 
vimiento continua aun después de haber aban¬ 
donado las piedras á la nube, puesto que salen 
en todas direcciones. Así, Boisgiraud, en la 
tempestad del 8 de julio de 1834, observa que 
se rompieron los vidrios de las fachadas orien¬ 
tadas en todas direcciones. Sivertzow, en 
Asia, en el Thian-Schan occidental, hizo una 
observación análoga y notó que el viento re¬ 
molineaba. El P. Sanna Solaro vió, en Barrí, 
como caían las piedras en el mar en las más 
variadas direcciones oblicuas, haciendo rebo¬ 
tar el agua á más de un metro de altura. Buch- 
walder observó entre Verona y Pádua un gra¬ 
nizo, precedido de un viento violento en 
remolinos, que rompió los vidrios de las 
cuatrofachadas del edificio en donde se en¬ 
contraba. 

Todos estos hechos confirman la teoría de 
Faye. 

Para-granitos.— Se ha tratado también de 
preservar los campos de los daños que ocasio¬ 
na el granizo, por medio de perchas armadas 
de puntas de hierro, puestas-en comnnicacion 
con el suelo, y á las cuales se ha dado el nom¬ 
bre de para-granitos. Estos aparatos, que han 
estado en voga durante algún tiempo, se ha 
visto luego que son completamente ineficaces; 
habiéndose observado que al pasar una nube 
por una comarca provista de para-granizos, 
descarga en ella una gran cantidad de piedra, 
que hubiera caído más lejos si las puntas no 
hubiesen atraído la nube. 


Trombas. 

Según lo que antecede, se ve que el gra¬ 
nizo, las tempestades, los tornados y los ci¬ 
clones, no son más que aspectos distintos de 
un mismo fenómeno, cuyo origen se halla 
en un torbellino descendente, engendrado en 
las corrientes superiores de la atmósfera. Las 
trombas nos hacen ver un nuevo caso del 
mismo fenómeno en condiciones tales que 
permiten apreciar toda la extensión en un 
instante. 

Una tromba consiste en una columna ne¬ 
bulosa, más ó menos curva, que baja de una 
nube, en forma cónica invertida, á la superfi¬ 
cie de la tierra. Esta columna se mueve con 
movimiento de traslación y giratorio rápido. 
El aire se arremolina muchas veces á su al¬ 
rededor hasta cierta distancia, más allá de la 
cual la calma es completa. El color de la trom¬ 
ba es pardo oscuro como el de las nubes, ó 
negro como el humo de la hulla. El diámetro 
inferior varia de menos de un metro á varios 
metros. El fenómeno dura poco y no se ha 
visto nunca que llegase á durar una hora. Se 
distinguen las trombas marinas y las terres¬ 
tres. 

Trombas marinas. — Estas trombas se pre¬ 
sentan generalmente durante ios tuertes calo¬ 
res. Al principio, en la base sensiblemente 
plana de una nube tempestuosa, se va for¬ 
mando una protuberancia que se alarga más 
ó menos rápidamente inclinándose y flotando 
bajo la acción del viento. Debajo de ella pa¬ 
rece como si las aguas del mar hirviesen, y 
suben en forma de niebla semejante á la que 
sale de una caldera de vapor. Sucede á veces 
que el cono superior sube y no se forma la 
tromba. Otras veces baja el cono hasta la 
niebla inferior y queda constituida la tromba. 
Entonces se percibe un ruido semejante al de 
una cascada. 

En la fig. 66 se ven dos trombas de mar 
recien formadas. Para preservarse los marinos 
de los efectos de las trombas, disparan pro¬ 
yectiles á ellas para romperlas. 

Cuando una tromba está próxima á des¬ 
aparecer, se nota en su parte inferior, sobre 
el borboteo délas aguas, un tubo fino y trans¬ 
parente por el cual, por efecto de ilusión, pa¬ 
rece como si subiese el agua por él, como el 
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humo en las chimeneas. Leps compara la 
tromba, en este instante, á un largo embudo 
del cual sale una vena líquida, representada 
por la parte transversal, y que haga saltar el 
agua del mar. Ordinariamente la nube da lue¬ 
go una lluvia torrencial de agua dulce. 

También se han visto salir varias trombas 
de una misma nube, como lo observó el ca¬ 
pitán Beechey en una nube que presentaba 
tres conos que se juntaron luego para vol¬ 
verse á separar después. Lamarck cita una 
tromba observada entredós grupos de nubes. 

Las trombas son peculiares de los mares 
tempestuosos; son muy frecuentes en las re¬ 
giones tranquilas de los trópicos, y muy raras 
en los países frios. 

Trombas terrestres .—Estas trombas, me¬ 
nos frecuentes que las anteriores, pueden pro¬ 
ducir devastaciones espantosas. Van precedi¬ 
das de un calor sofocante y de una calma com¬ 
pleta. El barómetro baja ordinariamente con 
mucha rapidez; por ejemplo, se le vió bajar 
de i 6‘34 milímetros, en Rúan, una hora antes 
de la tromba de Monville y Malannay, á 15 
kilómetros de esta ciudad. Para dar una idea 
de la formación y de los efectos de las trombas 
terrestres, citaremos dos de las más desastro¬ 
sas: las de Chatenay y de Mouville. He aquí, 
en primer lugar, según Peltier y Bouchard, la 
historia de la tromba de Chatenay. 

El 18 de junio de 1839, una tempestad que 
venia del sud se dirijia entre las colinas de 
Ecouen y el montículo de Chatenay, sobre el 
cual parecían haberse parado las nubes. Hácia 
medio dia, otra tempestad, que también venia 
del sud, se fué aproximando rápidamente y 
se paró frente á la primera, que la dominaba 
y parecía como si la repeliese. De pronto una 
de las nubes de la segunda tempestad bajó 
hacia el suelo estableciendo comunicación con 
él; entonces cesó de tronar y se elevó un es¬ 
pantoso remolino de polvo y de cuerpos lige¬ 
ros, acompañado de un ruido confuso muy 
intenso. Los habitantes vieron entonces el 
metéoro en forma de un cono invertido, de 
color pardo, cuya punta, situada á algunos 
metros del suelo, terminaba con un casquete 
de fuego de color rojo vivo. Principió á mo¬ 
verse la tromba en dirección noreste, rom¬ 
piendo y arrancando los árboles, cuyo tronco 
se rompió y secó por el lado atacado; hizo 
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saltar la cubierta de dos cortijos, devastó el 
parque, destruyendo sus muros, y se dirigió 
hacia el castillo arrancando las cubiertas y 
chimeneas. Casi todas las palomas que se en¬ 
contraban en el palomar del cortijo, murieron. 
El aspecto del metéoro era tal, que hasta los 
conejos del parque buscaban abrigo cerca de 
la casa, al lado de los perros, tan asustados 
como aquellos. Atravesó luego la tromba un 
estanque, cuyos peces murieron y en donde 
perdió casi toda su fuerza. A cien metros de 
allí se dividió; la parte superior subió en for¬ 
ma de nube y cayó la otra desapareciendo por 
el suelo, devastado en una longitud de cuatro 
kilómetros y un ancho de unos 150 metros. 
Arboles de un metro de corona fueron arran¬ 
cados y transportados á más de cien metros; 
latas, tejas y varios restos de las cubiertas se 
encontraron á más de quinientos metros. Se 
observaron bolas de fuego de diversos res¬ 
plandores. En una chimenea del castillo se 
vieron subir y bajar chispas por ella. Los cor- 
tinages se rasgaron y chamuscaron. Un mon¬ 
tón de ropa blanca que se hallaba en una ha¬ 
bitación bien cerrada, se encontró lejos, en el 
campo, suponiéndose que solo había podido 
salir por la chimenea. 

La tromba de'Monville y Malannay, pro¬ 
dujo efectos más desastrosos aun. El 19 de 
agosto de 1845 reinaba en los alrededores de 
Rúan un viento violento del sud que, al me¬ 
dio dia, encontró otro viento del sudoeste que 
quitaba nubes muy negras y formó un vio¬ 
lento torbellino, animado de un movimiento 
de traslación que quebró y arrancó 180 ár¬ 
boles corpulentos y destruyó un desecador 
dependiente de una fábrica de indianas. En el 
mismo instante cayó un gran aguacero acom¬ 
pañado de granizo y de truenos. No existia 
aun la tromba propiamente dicha. Después 
de haberse alejado y haber recorrido cuatro 
kilómetros, volvió de pronto este torbellino 
hacia el valle, cerca de Malannay y Monville, 
atravesando un bosque, cuyos árboles rompió 
cerca del suelo. Entonces es cuando se formó 
u 1 enorme cono, negro como el humo del car¬ 
bón de hulla y cuyo vértice inferior era ama¬ 
rillo rojizo. Del cono salían relámpagos y se 
percibía un ruido continuado. En algunos se¬ 
gundos, pasó la tromba sucesivamente, con 
una rapidez asombrosa y en zig-zag, por tres 
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grandes hilanderías que destruyó juntamente 
con todos los operarios que se encontraban en 
ellas. Saltaron las cubiertas y no quedó pie¬ 
dra sobre piedra, los telares quedaron comple¬ 
tamente rotos y torcidos, así como también 
las grandes piezas, principalmente en los pun¬ 
tos en donde habia grandes masas de metal. 
Los árboles de los alrededores, estaban ten¬ 
didos en todas direcciones, abiertos y deseca¬ 
dos en una longitud de dos á siete metros. Al 
quitar los escombros para salvar los operarios 
se encontraron tablas carbonizadas, algodón 
quemado ó chamuscado, muchas piezas de 
hierro ó de acero imantadas. Los cadáveres 
presentaban señales de quemaduras; otros no 
presentaban señales aparentes, como si hubie¬ 
sen estado heridos por el rayo. Desde las al¬ 
turas vecinas se vieron las fábricas rodeadas 
por la tromba, cubiertas de llamas y de humo, 
suponiéndolas incendiadas. El ancho de la 
zona devastada era de 200 metros en la lla¬ 
nura de Malannay, á dos kilómetros del punto 
en donde habian principiado los daños; de 307 
metros en el centro, y de 60 metros cerca de 
Cleres, punto en donde desapareció la tromba. 
El espacio recorrido fué de 13 kilómetros á 
vista de pájaro. 

Debe consignarse un hecho muy notable, 
esto es, que los restos de todas clases, tales 
como pizarras, vidrios, tablas, latas y otros, 
cayeron cerca de Dieppeá una distaocia de 25 
á 38 kilómetros del lugar de la catástrofe. En¬ 
tre estos objetos se cita una tabla de 14 metros 
de largo por 12 centímetros de ancho y un 
centímetro de grueso. 

Para terminar citaremos la tromba del iq 
de Setiembre de 1874, en los alrededores de 
Chalons. Este violento metéoro rompió más 
de 2,000 árboles que cayeron en todas direc¬ 
ciones y se apilaron en algunos puntos for¬ 
mando pirámides; destruyó algunas casas y 
transportó una viga de encina de 10 metros 
de largo á una distancia de 50 metros. 

Se ve claramente que los efectos mecánicos 
producidos por las trombas son muy intensos 
y que su violencia se ejerce en todos sentidos. 
Los árboles arrancados se encuentran muchas 
veces contra la dirección media del viento. 
Lo que sucede con los árboles y otros objetos, 
sucede también con los hombres, que son 
transportados á través de los aires. El 26 de 


Agosto de 1826, en los alrededores de Carca- 
sona, cogió una tromba á 14 carneros y los 
transportó á una gran distancia. 

Los globos de fuego, los relámpagos, seña¬ 
lados por la mayor parte de los observadores, 
la carbonización de la madera, la fusión de los 
metales, los vidrios agujereados, el estado de 
los cadáveres sin lesión exterior aparente, su 
rápida descomposición, etc.; todo ello demues¬ 
tra la presencia de una gran cantidad de elec¬ 
tricidad. 

En Monville, la tromba se dirigió preferen¬ 
temente á las fábricas, ocupadas por máquinas 
y masas metálicas, pasando por los alrededo¬ 
res de los edificios contiguos destinados á ha¬ 
bitaciones, excepto uno cuyo desvan estaba 
lleno de hierros, el cual destruyó, produciendo 
un principio de incendio en él. Luego vere¬ 
mos que esta electricidad es tan solo un acci¬ 
dente del fenómeno y que no desempeña una 
misión esencial en su formación. 

Explicación de las trombas. — Franklin, 
Muschenbroeck, Monge y otros consideran 
las trombas como remolinos de aire, engen¬ 
drados por el encuentro dedos vientos opues¬ 
tos. Sin embargo, muchas veces se forman y 
desaparecen en medio de la calma más per¬ 
fecta. Espy consideraba las trombas marinas 
como pequeños tornados; buena idea, por 
cierto, pero que debe completarse. Brisson, 
que fué el primero que atribuyó las trombas 
á la electricidad, las supone producidas por 
una comunicación eléctrica entre las nubes 
tempestuosas y la tierra. Comparando Peltier 
las relaciones de 116 trombas terrestres ó ma¬ 
rinas, supone que estos metéoros están for¬ 
mados por la atracción del suelo, inducido 
por una nube gruesa muy electrizada. La 
parte inferior de esta nube se alarga forman¬ 
do como una columna y así se pone en comu¬ 
nicación con el suelo. La electricidad de la 
nube sale entonces, produciendo efectos tanto 
más intensos cuanto mayor sea la resistencia 
que encuentre. En el mar son atraídas las 
aguas ó aspiradas por la nube, según dicen 
los marinos, juicio tan arraigado en ellos que, 
para explicar la lluvia de agua dulce que cae 
enseguida, atribuyen á la tromba la propie¬ 
dad de quitar la salumbre al agua del mar. 
Esta explicación de las trombas no permite 
darse cuenta de un cúmulo de circunstancias 
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del fenómeno; por ejemplo, del movimiento 
giratorio de que están animadas y de su 
cambio de lugar en medio de la calma exis¬ 
tente. 

Teoría giratoria. —Ya hemos visto como 
se forman los remolinos descendentes en las 
corrientes superiores de la atmósfera llevando 
á la región de los cumulus la electricidad con 
que cargan las nubes tempestuosas, y el frió 
que congela el granizo. Generalmente la fuer¬ 
za viva de rotación se va debilitando remoli¬ 
nando la piedras y las gotas de agua conden- 
sadas, sin que el movimiento pase de la 
región de las nubes. Pero, si el remolino 
es estrecho y no encuentra suficiente agua 
para gastar su fuerza viva moviéndola, en¬ 
tonces va á parar hasta el suelo y constituye 
una tromba, pero sólo en él nombre, puesto 
que verdaderamente sólo es un tornado que 
contiene toda la electricidad que el aire des¬ 
cendente ha tomado á las capas superiores 
de la atmósfera. Así que la columna comu¬ 
nica con la tierra, sale con violencia esta elec¬ 
tricidad, á través de un conductor imperfecto, 
produciendo descargas y otros efectos muy 
intensos. Desde luego se ve que la electrici¬ 
dad no es más que un accidente y no la causa 
del fenómeno. 

En el mar, así como la tromba se ha puesto 
en comunicación con el agua, ésta se agita 
con violencia, como si estuviese hirviendo, 
como si se la soplase de arriba abajo con vio¬ 
lencia y movimiento giratorio; el agua salta 
al exterior de la columna en forma de gotitas 
produciendo una niebla espesa (fig. 66). Al 
propio tiempo va marchando el metéoro por 
entre la calma que le rodea, siguiendo un 
trayecto curvo é irregular; su extremo infe- 
íior permanece inclinado hacia atrás, lo cual 
prueba que el movimiento le es imprimido 
por arriba. 

Se comprende que al principio sea invisible 
la parte media de la columna, en donde no 
exista quizás precipitación de vapores; en este 
caso se ven dos conos opuestos que tienden 
uno hácia otro, y se juntan de tal modo que, 
fijándose solamente en el cono inferior parece 
formarse la tromba de abajo arriba, lo cual 
ha dado lugar á suponer la existencia de las 
trombas ascendentes. La transparencia de la 
parte media se nota muchas veces cuando está 
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próxima á terminar la tromba; y hace creer 
que se la ha cortado con un cañonazo. 

En tierra, el movimiento giratorio, cuya 
rapidez aumenta á medida que el diámetro 
disminuye, se pierde en el suelo, trabajado 
con fuerza por el movimiento del aire, des¬ 
truyendo edificios y arrancando árboles, 
mientras que la electricidad se manifiesta 
también por efectos más ó menos intensos. 
El aire escapa luego en todas direcciones, 
después de haberlo hecho de arriba abajo 
á la tierra, levantando el polvo y toda clase 
de objetos. Si la columna de aire encuentra 
una charca, dispersa las aguas en todos sen¬ 
tidos. 

Si la tromba es débil y transparente, el cas¬ 
quete de fuego con que termina es entonces 
la única parte visible de ella, y con esto se ha 
pretendido explicar los glóbulos fulminantes. 

Lluvias de sapos, etc.—Considerados estos 
fenómenos, durante mucho tiempo, como 
apócrifos, hoy día están perfectamente bien 
probados. Peltier vió caer en Ham una lluvia 
de sapos tal que cubrieron completamente el 
suelo. Otros observadores han sido testigos 
de hechos análogos, y han visto caer ranas y 
sapos, algunos de los cuales se encontraban 
aun en estado de renacuajo. También se han 
observado lluvias de peces. Vital Masson vió 
caer, en 1820, durante una lluvia torrencial, 
una multitud de pececitos de dos centímetros 
de largo. El mismo año, cerca de Nantes, se 
encontró el campo cubierto de peces de tres 
centímetros en una extensión de 250 metros. 
Después de una lluvia tan espesa que á tres 
pasos no se distinguía nada, vió Castelnau, 
en Singapore, el suelo cubierto de peces de 25 
á 30 centímetros de largo, pertenecientes á 
una especie (ciarías batrachus) muy abun¬ 
dante en las aguas dulces de las islas asiáti¬ 
cas. Estos peces pueden marchar durante 
algún tiempo fuera del agua; la isla de Sin¬ 
gapore contiene muy pocos para explicar la 
inmensa cantidad observada, y se dió el caso 
de encontrar un gran número de estos peces 
en un patio completamente cerrado. 

En Escocia se produjo una lluvia de aren¬ 
ques y en la América meridional una lluvia 
de sanguijuelas. También se han visto lluvias 
de paja y lluvias de arena. 

Se ha pretendido explicar estos fenómenos 
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singulares diciendo que son borrascas que 
toman y transportan á lo lejos estos varios 
objetos; pero se esplican más naturalmente 
suponiéndolos tomados por el remolino de 
una tromba, en el momento en que se separa 
del suelo, para dejarlos caer más lejos. Lo 
que hemos dicho referente á una lluvia de 
varios objetos, que cayó á 25 kilómetros de 
las fábricas de Monville devastadas por una 
tromba, viene en apoyo de esta explica¬ 
ción. 


A todo ello añadiremos, para terminar, los 
hechos siguientes: el 8 de Julio de 1833 se 
formó una tromba en el mar, en la punta de 
Pansilippe, cerca de Nápoles, explotando en 
la orilla, en donde desaparecieron instantá¬ 
neamente las naranjas contenidas en unas ca¬ 
nastas, que cayeron al poco tiempo en una 
azotea bastante apartada. Manduit observó, 
el 13 de Septiembre de 1835, en Caux, una 
tromba que tomó toda el agua de una charca 
con los peces que contenia. 
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CAPITULO VII 


DE LA ELECTRICIDAD ATMOSFÉRICA 


Auroras boreales ó polares. 


APARATOS Y MÉTODOS DE OBSERVACION 


uando, á mediados del siglo xvm 
se estudiaba la electricidad de 
las nubes tempestuosas, por me¬ 
dio de barras aisladas, se obser¬ 
vó que estas barras se electriza¬ 
ban sin que existiese nube algu¬ 
na. Este importante fenómeno 
lo observó Lemonnier, que 
sacó chispas, en tiempo sereno, de una larga 
espiga de hierro aislada terminada en punta. 
Con esto reconoció que el aire se encuentra 
frecuentemente electrizado; que la cantidad 
de electricidad está sometida diariamente á 
variaciones regulares cuando el cielo es puro; 
pero que no existe ninguna señal durante los 
fuertes vientos, cuando el cielo está cubierto 
de nubes que marchan lentamente, ni tampoco 
cuando el tiempo es húmedo y sin lluvia. 

Instrumentos ~de observación .—Para estu¬ 
diar la electricidad de la atmósfera, se em¬ 
plean, ya aparatos fijos, como la barra de Le¬ 
monnier, ya aparatos portátiles. Se distinguen 
el colector, que toma la electricidad del aire, 
y el electrómetro que la recibe y da á conocer 
la cantidad. 

Los mástiles son muy difíciles de aislar. 
Read es uno de los que mejor los ha sabido 
construir; para ello implantó una punta de 
hierro en lo alto de un mástil de abeto, apoya¬ 


da en un cilindro de vidrio cubierto de goma 
laca y colocada en una cámara elevada. El 
mástil atravesaba la cubierta sin tocarla. De 
la punta salían unos alambres de platino que 
corrían á lo largo del mástil, y terminaban en 
una bola aislada, cuyo estado eléctrico se con¬ 
sultaba. Este aparato estaba provisto de una 
campanilla de aviso. 

Saussure empleaba un electrómetro de pa¬ 
juelas (fig. 67) preservado de la lluvia por un 
casquete c y del cual salía verticalmente una 
larga espiga en punta, compuesta de varias 
partes que se enroscaban unas á otras, para 
que el instrumento fuese portátil. En dos caras 
opuestas de la campana estaban trazados unos 
arcos divididos; por medio de una tabla de 
graduación, construida por el método de Sau¬ 
ssure, se podían deducir las descargas eléc¬ 
tricas de los ángulos de separación. 

También ideó Volta el colocar en el estre- 
mo de las espigas c a , un cuerpo inflamado 
que produjese una columna de humo para que 
recojiese la electricidad del aire. Si hacía viento 
ó llovía, encendía una mecha de algodón azu¬ 
frado, que colocaba en una espiral de alambre 
de hierro. Como hemos visto al tratar de la 
j electricidad en general, la combustión estam- 
; bien un manantial eléctrico, y ha demostrado 
; Volta, en este caso concreto, que no ocasiona 
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error alguno. Si la tensión del aire era muy 
débil, empleaba el electrómetro de condensa¬ 
dor, cuyo plato inferior se pone en comunica¬ 
ción con la atmósfera y el plato superior con 
el suelo. 

Se procede lanzando á través del aire una 
bala metálica que toma la electricidad de to¬ 
dos los puntos que recorre (fig. 68). Esta bala 
está unida, por medio de un hilo conductor, 
á un anillo a , que corre á lo largo de la espiga 
b y se separa del aparato al salir con fuérzala 
bala. 

Becquerel y Breschet, en sus observaciones 
en el monte San Bernardo, sustituyeron la bala 
por una flecha que lanzaron por medio de un 
arco. La cuerda, de 80 metros de largo, estaba 
doblada en zig-zag sobre una hoja de tafetán 
aislante colocado en el suelo. En estos espe- 
rimentos, la espiga t no debe terminar en 
punta, con el objeto de que el aparato con¬ 
serve su electricidad y pueda determinarse su 
naturaleza. 

Electrómetro de Peltier. —B. (fig. 69) es un 
globo hueco de cobre, sostenido por una es¬ 
piga provista de un casquete c, y que penetra 
en una caja de vidrio, encontrándose aislada 
aquella por un disco de goma laca b. El anillo 
vertical a a sostenido por la goma laca, y con¬ 
tenido en un cilindro de vidrio fijo al pié del 
instrumento, sostiene una punta vertical, en 
la cual se mueve una aguja curva de cobre 
o o, cuya chapa sostiene á su vez una pequeña 
aguja imantada e. La espiga de cobre A está fija 
horizontalmente debajo del anillo a a. Para 
emplear este electrómetro, se principia por co¬ 
locarle de modo que la aguja o o, dirigida por 
la aguja imantada e, se encuentre en el mismo 
plano vertical que la espiga A. Si entonces 
recibe el anillo a a electricidad, la comunica 
á la espiga A y á la aguja o o, que se separa 
de ella inmediatamente. El ángulo de separa¬ 
ción se conoce por dos divisiones, trazada la 
una alrededor de la caja cilindrica y en la tapa 
la otra; y la carga eléctrica, por una tabla 
construida por medio de un segundo aparato 
idéntico, según el método de Saussure. 

Para transportar el instrumento, se hace 
girar la bola b; entonces la pequeña pieza que 
se ve sobre el anillo a a, en la prolongación 
de la espiga central, baja y mantiene la agu¬ 
ja o o. 


En vez de la bola B, se puede enroscar á la 
punta de la espiga una punta ó un penacho de 
alambres de platino, en cuyo caso el aparato 
se electriza por influencia y se conserva car¬ 
gado de electricidad de igual signo que la de 
la atmósfera. 

Si está armado el aparato con la bola B, 
ésta recibe la electricidad opuesta á la del 
aire, y las agujas reciben la electricidad del 
mismo nombre; tocando la bola b, se expele 
esta electricidad al suelo, y el aparato conser¬ 
va el fluido contrario al del aire. 

Balanza de Dellmann. —Este aparato que 
puede servir de electrómetro ordinario, par¬ 
ticipa á la vez del instrumento anterior y de 
la balanza de Coulomb. La electricidad que se 
trata de conocer se conduce por la parte infe¬ 
rior á una espiga horizontal fija aislada , en 
la cual se coloca primeramente una aguja 
de aluminio suspendida por un hilo cuya 
electricidad es muy irregular. Este hilo se 
arrolla á una pequeña cabria que sostiene 
un plato dividido, situado sobre un tubo cen¬ 
tral fijo á la tapa del instrumento. Después de 
cargada la espiga fija, se levanta un poco la 
aguja, que inmediatamente se desvia; se la 
lleva á una distancia constante, en todos los 
experimentos, haciendo girar el plato supe¬ 
rior, y entonces la fuerza repulsiva es igual 
á la fuerza de torsión y proporcional al cua¬ 
drado de la carga total, ó del potencial sumi¬ 
nistrado á la espiga. Luego el potencial es 
proporcional á la raiz cuadrada del ángulo 
total de torsión. 

Electrómetros de Thomson. —Estos instru¬ 
mentos son muy cómodos en los viajes, y lle¬ 
van consigo cierta carga constante de electri¬ 
cidad con la cual se compara la de la capa de 
aire que se estudia. 

La fig. 70 representa el primero de estos 
experimentos; se compone de un pequeño 
vaso de vidrio especial, cuya armadura inte¬ 
rior está formada por la placa G y por su so¬ 
porte, y la armadura exterior por una guarni¬ 
ción metálica que no pasa del nivel G. La 
placa G tiene practicada una abertura^, por 
la cual pasa sin rozar una placa de aluminio 
fija al extremo de una palanca de la misma 
materia. El eje de apoyo de esta palanca está 
formado por un alambre de platino tendido 
horizontalmente muy cerca de la placa de alu- 
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minio; el lente l sirve para ir siguiendo los 
cambios verificados por su extremidad. El 
disco A, recibe la electricidad del colector 
por el alambre ey se puede aproximar más ó 
menos á la platina G por medio del tornillo 
micrométrico C. 

Se principia por cargar negativamente la 
placa G quitando el tapón F, é introduciendo 
una espiga terminada en punta, aislada de los 
bordes de la abertura por medio de un tubo 
de vidrio y á la cual se aproxima una placa 
de ebonita. Desecado el aire interior por un 
anillo de piedra pómez P sobre el cual se han 
derramado algunas gotas de ácido sulfúrico 

concentrado, la carga solo disminuye de — 

en ocho dias. 

Para operar, se toma el aparato con la mano 
izquierda, se coloca la lente l á la altura del 
ojo, se baja el casquete D para que el colector 
comunique con el suelo, y se hace girar el 
tornillo C de modo que el disco A situé la 
placa de aluminio p en el plano de la placa G, 
la punta de la palanca coincide entonces con 
una guia fija. Se quita luego el casquete D, el 
disco A recibe la electricidad del colector, la 
hoja p cambia de posición, y moviendo el tor¬ 
nillo C se hace de modo que vuelva á adquirir 
su primera posición. La variación de distancia 
entre las superficies A y G mide entonces la 
diferencia de los potenciales del colector y de 
la placa G. 

El segundo electrómetro, llamado heteros- 
tático por Thomson, consiste en dos botellas 
de Leyden, b, B (fig. 71) contenidas en una caja 
de vidrio v, y puestas en comunicación por 
medio de un alambre de platino tirante c. Este 
hilo lleva una aguja de aluminio e que se 
mueve en un círculo dividido n n, y se pone 
en contacto con dos vástagos dependientes de 
la armadura interior de B. Entonces se veri¬ 
fica repulsión, se separa la aguja, y, haciendo 
girar la botella b sobre sí misma, se puede dar 
á esta aguja la posición que se desee. La elec¬ 
tricidad del colector de mecha m, fijo sobre el 
aparato por medio de una columna aislante 
C, se conduce por un hilo metálico / á un 
conductor aislado, que no se representa en la 
figura, que se sitúa cerca de la aguja, experi¬ 
mentando entonces ésta un cambio angular. 
Para verificar una observación, se pone en 


comunicación el hilo con el suelo, dando 
una posición determinada á la aguja. Se corta 
luego la comunicación, el conductor aislado 
recibe la electricidad del colector, y la aguja 
se mueve. Se la devuelve su primitiva posi¬ 
ción, y se comparan los dos ángulos de tor¬ 
sión sucesivos del hilo c. 

Rheómetro. —Colladon fué el primero que 
aplicó el rheómetro multiplicador al estudio 
de la electricidad atmosférica. Uno de los ex¬ 
tremos del hilo que rodea la aguja imantada 
comunica con una larga punta aislada, y el 
otro extremo con el suelo. Para que las vuel¬ 
tas del hilo de cobre del rheómetro estén bien 
aisladas unas de otras, se moja la seda de que 
están cubiertas con una disolución concentra¬ 
da de goma laca en alcohol. 

Quetelet instaló en el Observatorio de Bru¬ 
selas un aparato de esta clase, cuyo hilo da 
2,400 vueltas alrededor de la aguja, y comu¬ 
nica con una larga espiga de hierro terminada 
por un penachito de hilos de platino muy 
finos. Al recorrer la electricidad el hilo del 
aparato, la aguja imantada se desvía, y el sen¬ 
tido de la desviación da á conocer la natura¬ 
leza de la electricidad que pasa. 

Este instrumento no es tan sencillo como 
los electrómetros de péndulo. Demuestra Pel- 
tier, por un procedimiento especial, que para 
desviar de un grado la aguja de un rheóme¬ 
tro muy sensible, se necesitan miles de veces 
la cantidad de electricidad estática que basta¬ 
ría para producir la misma desviación en su 
electrómetro (fig. 69). Así, sucede que los 
rheómetros permanecen muchas veces sin 
moverse, mientras que los demás instrumen¬ 
tos señalan la px'esencia de cantidades nota¬ 
bles de electricidad en el aire. 

También se emplean cometas con punta ó 
globos cautivos. En los observatorios se dis¬ 
pone siempre de varios aparatos de sensibili¬ 
dad distinta. 

Aparatos de los observatorios.—Un los ob¬ 
servatorios se pone en comunicación el elec¬ 
trómetro que se adopta con varias clases de 
colectores. 

1.° Se emplea una larga espiga terminada 
en puntas que, por influencia, toma un po¬ 
tencial igual al de la capa de aire en donde 
penetran estas puntas. 

La figura 72 representa la disposición de 










FÍSICA INDUSTRIAL 


872 

los aparatos establecidos por Palmieri en el 
observatorio del Vesubio. El conductor de 
punta A B atraviesa el techo de la cámaia 
situado en la parte más alta del edificio, y 
puede resbalar por un tubo de vidrio v per¬ 
fectamente aislado. Se le puede subir por me¬ 
dio de una cuerda de seda c, c, c que pasa por 
una polea de vidrio A, sostenido por un ci¬ 
lindro aislante, y el conductor puede ponerse 
en comunicación con un electróscopo de pila 
seca o, ó con un rheómetro r, ó también con 
un electrómetro imaginado por Palmieri, 
construido bajo el mismo principio que el de 
Peltier; sólo que la electricidad se comunica 
á la espiga horizontal fija, se suspende la 
aguja móvil por el sistema de doble-hilo, con 
dos hilos de capullo, y se suprime la pequeña 
aguja imantada. 

Se observan las indicaciones del electró¬ 
metro en dos posiciones de la aguja A B, y 
así se tiene la diferencia de los potenciales de 
las capas de aire en las cuales penetra sucesi¬ 
vamente la punta. 

2. 0 Al extremo de la espiga se coloca un 
cuerpo en combustión, como hacía Volta. 
Thomson repite este método, tomando como 
mecha un pequeño rollo de papel impregna¬ 
do de azoato de plomo, que quema sin llama 
y se deshilacha con regularidad. 

Marie-Davy empiea simplemente mechas 
de lámpara de petróleo impregnadas con la 
misma sal. Estas mechas comunican á la es¬ 
piga dos veces más de electricidad que las 
puntas y presentan sensibles diferencias de 
potenciales que no podrían indicar estas úl¬ 
timas. 

Birt combinó los dos sistemas de colecto¬ 
res anteriores, fijando tres puntas de platino 
al extremo de una espiga tubular á lo largo 
de la cual corre una lamparilla movida por 
medio de un cordon arrollado á una pequeña 
polea situada arriba. Se enciende esta lám¬ 
para y se la sube cuando se quiera utilizar. La 
espiga se aísla por un tubo de vidrio calen¬ 
tado con una lámpara para que se conserve 
seco. 

3. 0 Thomson emplea también, para las 
observaciones regulares, un vaso aislado que 
comunica con el electrómetro y contiene agua 
que va saliendo lentamente por un tubo me¬ 
tálico. Este vaso toma pronto un potencial 


igual al del aire situado alrededor del orificio 
cuando sale el agua de gota en gota, ó del aire 
al nivel en donde la vena se divide en gotas, 
si sale de un modo continuo. 

Aparatos registros.—Pava seguir con con¬ 
tinuidad las variaciones de la electricidad 
atmosférica, se registran las indicaciones de 
los electrómetros por medio de la fotografía. 
Primeramente se sacó la imagen de los extre¬ 
mos de las pajuelas de un electrómetro de 
campana, por el procedimiento Roñáis, sobre 
un papel sensible aplicado á un cilindro gira¬ 
torio horizontal. 

La figura 73 representa un aparato regis¬ 
trador construido por Salieron para el Ob¬ 
servatorio de Montsouris. El potencial del aire 
se mide á la vez con dos electrómetros de 
Branly A m, B m', de distinta sensibilidad, 
sirviendo el menos sensible para registrar las 
fuertes cargas cou poco desplazamiento angu¬ 
lar de su aguja. Dos de los cuatro sectores 
que obran sobre esta aguja están cargados á 
potencial conocido y los otros dos comunican 
con el colector. Un mechero de gas que arde 
en una chimenea opaca F, produce dos haces 
luminosos que se reflejan por los prismas^, g' 
y van á parar á los espejos suspendidos debajo 
de cada una de las agujas. Estos espejos refle¬ 
jan los haces á una lente cilindrica I, á través 
de la cual afluyen á dos tocos determinando 
dos curvas en el papel sensible que cubre el 
cilindro ti movido por un sistema de relo¬ 
jería K. 

Electricidad en la atmósfera. 

El estudio de la electricidad en la atmósfera 
está como hemos dicho muy poco adelantado. 
Es evidente que los electrómetros sólo darán 
indicaciones cuando el extremo del colector 
esté situado en una capa de aire cuyo potencial 
difiera del de la capa en donde está situado el 
instrumento; así, por lo tanto, sólo medirá la 
diferencia de potenciales de estas dos capas. 
Para obtener la diferencia entre los potenciales 
de varias capas de aire debe variarse la altura 
de la espiga del colector (fig. 72). 

Observemos también que el potencial en un 
punto del aire no representa tan solo la can¬ 
tidad de electricidad que se encuentra en él, si 
que también el efecto resultante de todas las 
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acciones inductivas ejercidas sobre este punto 
por la electricidad del aire y hasta por la 
del suelo, a distancias que pueden ser muy 
grandes. 

Electricidad de la atmósfera en tiempo 
sereno.— La electricidad del aire, cuando el 
cielo es puro, es siempre positiva; de lo cual 
se deduce que la superficie del suelo debe 
estar constituida por influencia, al estado ne¬ 
gativo, en particular en las partes salientes 
que presenta. La cantidad de electricidad con¬ 
tenida en el aire depende de la altura, de la 
hora y de la estación. Para estudiar las leyes 
de este fenómeno debe colocarse el electró¬ 
metro en paraje descubierto. De no ser así, 
esto es, cuando está dominado por objetos 
cercanos, no da ninguna señal de electrici¬ 
dad, como sucede, en el fondo de los valles 
estrechos, debajo de los árboles, en las calles, 
etcétera. En los muelles, en el centro de las 
plazas y otros puntos algo despejados, se en¬ 
cuentra un poco de electricidad. En los puen¬ 
tes la cantidad es muchas veces mayor que al 
raso. 

Variaciones debidas á la altura. —El po¬ 
tencial eléctrico aumenta á medida que se 
sube, como lo comprueban Saussure, Ermann, 
Volta, Becquerel, Pellier y otros. Hasta un 
metro sobre el suelo, no se encuentra ningún 
indicio de electricidad. Desde este punto halló 
Quetelet, en Bruselas, que la intensidad eléc¬ 
trica es proporcional á la altura, resultado 
hallado igualmente por Thomson y Mascart 
y Joubert. Pero debe observarse que esta pro¬ 
porcionalidad sólo se ha comprobado en altu¬ 
ras muy reducidas. Para alturas considera¬ 
bles, pocos son los experimentos practicados; 
sin embargo, observó Peltier con un cometa, 
que la electricidad, que crece lentamente hasta 
ioo metros, aumenta luego con mucha rapi¬ 
dez hasta una altura de 247 metros, que es la 
mayor que ha observado. 

Las observaciones hechas en ascensiones 
aerostáticas, prueban que el aire de las altas 
regiones (6 á 7 mil metros), está fuertemente 
cargado de electricidad positiva, que recogen 
los cirrus para transmitirla al bajar á las nubes 
tempestuosas. 

Capas de nivel. —Se llaman así las capas de 
aire que tienen en todas sus partes el mismo 
potencial. Estas capas son horizontales cuan- 
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do están situadas sobre una llanura unida; 
pero forman inflexiones y se acumulan sobre 
los tesaltos del terreno y tanto más cuanto 
más elevados son éstos. Bastan algunos cirrus, 
por ligeros que sean, para destruir, por induc¬ 
ción, la regularidad del fenómeno. Peltier 
halló un dia electricidad positiva hasta 50 
metí os de altura, luego una zona neutra y 
luego una zona negativa de 20 metros de es¬ 
pesor, encima de la cual reapareció la elec¬ 
tricidad positiva. 

El aumento de la electricidad á medida que 
aumenta la altura, esplica los experimentos 
siguientes, que suministran el medio de com¬ 
probarlo. 

Al verificar Biot y Gay-Lussac un viaje- 
aerostático, dejaron caer desde la barquilla 
un alambre de 50 metros de largo terminado 
en una bola, y observaron la parte superior 
de este alambre electrizado negativamente, á 
pésar de estar sereno el tiempo. Biot esplica 
este íesultado observando que el aire situado 
sobre la barquilla, electrizado positivamente y 
con más fuerza que el aire situado debajo, obra 
por influencia en el alambre, llamando hacia 
arriba la electricidad negativa. 

Experimento de Hermann. —Un antiguo 
experimento de Saussure, repetido por Her¬ 
mann, se esplica también por los mismos prin¬ 
cipios. Un electrómetro terminado en una 
bola, se pone en comunicación con el suelo, 
luego se le aisla, y no da ningún indicio de 
electricidad. Al elevarle á 40 ó 50 metros, las 
hojas de oro se separan inmediatamente á 
causa de la electricidad positiva; si se le vuel¬ 
ve al punto de partida, las hojas de oro vuel¬ 
ven á caer, si se le baja más aun, las hojas de 
oro divergen nuevamente, por efecto de la 
electricidad negativa , para volverse á juntar 
si se coloca otra vez el instrumento al punto 
primitivo. Luego, el electrómetro no habrá 
recibido ninguna electricidad del aire, puesto 
que no Ja conserva al volverle al punto ini¬ 
cial. En este punto, y puesto en comunicación 
con el suelo, se ha cargado, bajo la influencia 
de las capas superiores de la atmósfera, de 
electricidad negativa que ha permanecido di¬ 
simulada, si así puede decirse, en la bola del 
instrumento. Al subirle luego, una nueva 
descomposición del fluido neutro ha repelido 
el fluido positivo hacia las líojas de oro. Al 

T. II—I IO 



Kl inda cióte 

.11 1 AN1: LO - 
I l ’RKIAXO 














FÍSICA INDUSTRIAL 


874 

bajarle, por lo contrario, menos atraído el 
fluido negativo hacia la- bola superior, se ha 
esparcido en parte por las hojas de oro. 

Los mismos efectos se obtienen subiendo ó 
bajando una bola metálica aislada, que, por 
medio de un alambre, comunique con el elec¬ 
trómetro fijo en el mismo sitio. Peltier obser¬ 
va que una baja produce menos efecto que 
una subida igual. Además, para obtener una 
misma desviación debe subirse mucho más el 
instrumento en tiempo húmedo que en tiempo 
seco. 

Variaciones diurnas. —El potencial de la 
electricidad del aire en un mismo lugar y á la 
misma altura, varia durante el dia y presenta 
dos máximas y dos mínimas, á horas que va¬ 
rían según las estaciones. 

De la salida del sol á las seis ó siete de la ma¬ 
ñana en verano, á las diez ó las doce en in¬ 
vierno, y á las ocho, ó á las nueve durante las 
otras estaciones, la tensión eléctrica aumenta 
y alcanza su primer máximo. Disminuye lue¬ 
go hasta las tres en verano y hasta la una so¬ 
lamente en invierno, alcanzando un mínimo 
en el cual la tensión es á poca diferencia la 
misma que á la salida del sol. La tensión 
aumenta después y alcanza, hacia las nueve 
de la tarde en verano y las seis en invierno, 
un segundo máximo superior al de la mañana. 
Por último, se verifica un segundo mínimo 
durante la noche, que Schübler fija á las cinco 
de la madrugada. La media diurna coincide 
sensiblemente con la tensión á las once de la 
mañana. 

De 1,500 observaciones hechas en Kew 
durante cinco años por Birt, deduce este físico 
que las dos máximas coinciden á las diez de 
la mañana y á las diez de la tarde, y las dos 
mínimas á las dos de la madrugada y á las 
cuatro de la tarde. Pero para ello no ha tenido 
en cuenta el estado del cielo, de modo que 

aproximadamente de las observaciones 

dieron electricidad negativa. 

Observemos, por último, que las diferen¬ 
cias entre la máxima y la mínima son más 
acentuadas en verano que en invierno, y en 
tiempo sereno más que en tiempo cubierto. 

Variaciones mensuales. — Las variaciones 
• de la electricidad del aire según las estaciones, 
las estudió Qúetelet en Bruselas desde 1844, 


observando diariamente al medio dia el elec- 
tómetro de Peltier y haciendo cada mes la 
suma de los grados obtenidos durante dicho 
mes. La fig. 74 da á conocer los resultados así 
obtenidos durante seis años; las ordenadas son 
proporcionales á las sumas de los varios me¬ 
ses, á la escala de dos milímetros por unidad. 
Se ve que la cantidad de electricidad es mucho 
mayor en invierno que en verano, el máximo 
tiene lugar en enero y el mínimo en junio , 
siendo el primero trece veces aproximada¬ 
mente mayor que el segundo. Esta relación 
no es sin embargo igual en todas sus partes; 
según Ronalds es más débil en Kew, y según 
Lamon es más débil aun en Munich. La curva 
de la figura se encuentra, construyendo Jas 
máximas ó las mínimas de los varios meses. 
La media de estos términos extremos para 
cada mes, coincide también con la media de 
los meses. Por último, las medias de los me¬ 
ses de marzo y de noviembre representan 
sensiblemente la media del año. 

Las cantidades de electricidad, en tiempo 
sereno, varían según la latitud. Pocos son 
los datos que se tienen sobre este particular. 
Según Scoresby, la electricidad del aire es 
nula sobre los mares polares. 

Electricidad en tiempos cubiertos.— Cuan¬ 
do el tiempo está, cubierto, el estado eléc¬ 
trico es generalmente muy variable y muy 
irregular; de suerte que al querer reunir los 
resultados comparables, deben considerarse 
únicamente las observaciones hechas en tiem¬ 
pos serenos. 

Qúetelet halla, en Bruselas, que la electri¬ 
cidad, cuando el cielo está nebuloso, es gene¬ 
ralmente más débil que en tiempo sereno, y 
tanto más, cuanto más se aproxima al mes de 
enero, durante el cual la electricidad de los 
dias cubiertos es tan solo la cuarta parte de la 
de los dias serenos. 

Bajo un cielo nublado, los electrómetros 
varían con mucha frecuencia, yen poco tiem¬ 
po median cambios de naturaleza de la elec¬ 
tricidad. En julio de 1842, Peltier vió sobre el 
Faulhorn nubes blancas que pasaban por en¬ 
cima de él muy electrizadas positivamente que 
producían nieve, mientras que las nubes ce¬ 
nicientas estaban extraordinariamente carga¬ 
das de fluido negativo y producían falso gra¬ 
nizo. Observó igualmente, ya con la cometa. 
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ya con el electrómetro, que los vapores trans¬ 
parentes del aire se agrupan muchas veces 
formando grandes nubes invisibles más con¬ 
tinuas que las nubes opacas. Esta disposición 
de los vapores debe forzosamente ejercer una 
gran influencia en ciertos meteoros. 

En tiempo de tempestad, los electrómetros 
están continuamente en movimiento é indican 
que la electricidad cambia de un momento á 
otro de naturaleza. Unicamente después de 
un relámpago permanece un instante en re¬ 
poso, para agitarse nuevamente, á causa de 
los cambios eléctricos de las nubes. 

Cuando hay nieblas, la electricidad del aire 
aumenta, probablemente porque bajando los 
vapores, conducen á las regiones inferiores 
de la atmósfera la electricidad que han tomado 
á las capas superiores. 

Según Schübler, esta electricidad, ordina¬ 
riamente positiva, es más pronunciada en in¬ 
vierno que en verano. La acumulación del 
rocio va acompañada también de un aumento 
notable de electricidad del aire. 

Durante la lluvia y la nieve existe gran 
cantidad de electricidad en las capas inferiores 
del aire, electricidad positiva á veces y otras 
negativa. En Alemania es más frecuente el 
segundo caso que el primero. En Bruselas, 
Quetelet observó veintitrés veces solamente 
en cuatro años, la electricidad del aire nega¬ 
tiva, cuyo fenómeno se producía 'después ó 
antes de las lluvias ó de las tempestades. Seis 
veces solamente fue negativa la lluvia, mien¬ 
tras que durante el mismo espacio de tiempo, 
observó veinticuatro lluvias positivas; resul¬ 
tado muy distinto del observado en Alemania. 
La dirección del viento durante la lluvia in¬ 
fluye notablemente en estos resultados. Así, 
Schübler y Heunner encuentran en Alemania, 
en dos localidades distintas, que las lluvias 
negativas son dos ó tres veces mas fiecuentes 
con los vientos del sud que con los del norte. 
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Schübler, Volta, Halles y otros, esplican 
estas lluvias negativas por la evaporación de 
las gotas que producen electricidad; el fluido 
positivo se marcha con el vapor y así quedan 
las gotas electrizadas negativamente. En 
apoyo de esto se citan las cascadas, que for¬ 
man una neblina cuyas gotas están electriza¬ 
das negativamente. Sin embargo, este último 
resultado debe esplicarse por la influencia de 
la electricidad positiva de las partes elevadas 
de la atmósfera, como lo demuestran los ex¬ 
perimentos de Belli, que aisló una fuente de 
Heron y vió que, en tiempo sereno, el chorro 
era positivo y el vaso negativo; mientras que 
110 encontró ningún indicio de electricidad 
cuando tampoco la tenia la atmósfera. Belli 
atribuye la electricidad negativa de la lluvia 
á la acción por influencia ejercida sobre ella 
por la nube positiva que la vierte, siempre 
que se encuentre suficientemente próxima al 
suelo para que su fluido positivo repelido pue¬ 
da transportarse á través del aire húmedo. 

Relación entre la humedad del aire y su es¬ 
tado eléctrico.— Observa Quetelet que existe 
una relación muy importante entre las varia¬ 
ciones de la electricidad de la atmósfera y las 
de la humedad que contiene. Consideremos 
primeramente las variaciones diurnas en tiem¬ 
po sereno. Antes de la salida del sol, el aire 
es muy húmedo y esparce por el suelo la elec¬ 
tricidad que contiene; después de la salida del 
sol, suben los vapores, alcanzando la electri¬ 
cidad su máximo. Mas tarde se calienta el 
suelo, se forman nuevo: vapores á través de 
los cuales pasa la electricidad delaire alsuelo. 
La acción solar hace subir luego estos nuevos 
vapores y se observa un segundo máximo, 
después del cual disminuye la electricidad, 
bajando al propio tiempo los vapores. 

En cuanto á las variaciones mensuales de 
la electricidad, lié aquí como resume los re¬ 
sultados Quetelet: 


Meses más frios. 


Meses cálidos y templados. 


j SÍ 4 )*-*«**51*»*,humedadordmaria“Sto. 
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Luego, puede deducirse el estado eléctrico 
del aspecto del cielo y de la observación del 
higrómetro. 

Influencia de la electricidad atmosférica en 
la vegetación .—El estudio de la distribución 
de la electricidad en la atmósfera ha adquirido 
una importancia considerable desde el descu¬ 
brimiento de la influencia de lós efluvios eléc¬ 
tricos á alta tensión, para fijar el ázoe de las 
materias orgánicas. Desde luego puede supo¬ 
nerse que las descargas de las tempestades 
son capaces de producir efectos semejantes, 
particularmente la absorción del ázoe por los 
vegetales, como en efecto se ha observado que 
la vegetación se activa con las tempestades; 
mas como éstas se verifican cuando hacé ca¬ 
lor y producen lluvia, los resultados deben 
atribuirse á estas dos circunstancias. Con este 
objeto Berthelot trató de indagar sien tiempo 
sereno podría la electricidad de la atmósfera 
determinar la fijación del ázoe en las sustan¬ 
cias orgánicas, y observó que realmente es así.' 

El aparato que empleó en sus experimentos 
consiste en dos tubos de vidrio delgado T T, 
tt (fig. 75) colocados el uno dentro del otro 
y separados por pequeños cubillos de vidrio. 
En el interior del tubo 11 hay una armadura 
a a, formada por una hoja de platino ó de 
plata, á la cual está fijo un hilo de platino o 
que atraviesa los dos tubos, estando soldado 
á ellos. Este hilo comunica con un colector 
de caída de agua (fig. 72). En el espacio, de 30 
á 35 centímetros cúbicos que separa los dos 
tubos, se introducen unas cintas de papel 
blanco húmedo, ó dextrina, y luego se llena 
de aire ó de ázoe, por medio del apéndice s y 
del que termina el grueso tubo por el lado c. 
Se aplica luego una armadura de estaño exte¬ 
rior en e e, se cubre con goma laca el extremo 
libre s oe y se pone en comunicación el alam¬ 
bre c con el suelo. La electricidad tomada á la 
atmósfera pasa entonces por efluvios invisi¬ 
bles, de un tubo á otro á través del ázoe. 

En los experimentos de Berthelot, practica¬ 
dos en 12 tubos abiertos ó cerrados llenos de 
ázoe ó de aire, el ázoe se fijó siempre en el 
papel ó la dextrina, formando un compuesto 
unido que la cal saturada de sosa descomponía 
á 300 ó 400 grados, regenerando el amoniaco. 
En dos de estos tubos el papel estaba cubierto 
de manchas verdosas, vegetaciones microscó¬ 


picas producidas por algunos gérmenes intro¬ 
ducidos en el aire, siendo la cantidad de ázoe 
fijada en estos dos tubos notablemente mayor 
que en los otros. 

En los estudios relativos á las causas que 
activan la vegetación, se deberá considerar 
en adelante esta influencia de la electricidad 
atmosférica, cuya existencia no sé conocía 
antes. 

Origen de la electricidad atmosférica .— 
Volta, Laplace y Lavoissier suponían que la 
vaporización del agua en un crisol muy ca¬ 
liente producía electricidad. Posteriormente 
Pouillet precisó las condiciones del fenómeno, 
encontrando que no existe producción de elec¬ 
tricidad más que cuando el agua tiene en diso¬ 
lución algunas materias cuyo vapor se separa. 
Si estas materias son sales, se electriza nega¬ 
tivamente el vaso y el vapor positivamente. 
Demostró además Pouillet que el acto de la 
vegetación va acompañado también de una 
producción de electricidad. Hé aquí, pues, dos 
caudales de electricidad atmosférica: la vege¬ 
tación y la evaporación que se verifica en la 
superficie de los mares, de las tierras húme¬ 
das y de las hojas de los vegetales. 

Este origen de la electricidad del aire es el 
que al principio se admitía, hasta que observó 
Gutlrrie que durante el invierno es cuando el 
aire se encuentra más fuertemente electrizado, 

' siendo esta la época del año en que la evapo¬ 
ración y la vegetación son menos activas. A 
esto se contestó que, durante el invierno, la 
electricidad de las altas regiones llegaba más 
fácilmente á las partes bajas; la conductibili¬ 
dad del aire es menor durante el invierno, 
puesto que depende del peso absoluto de va¬ 
por que contiene el aire, siendo este peso me¬ 
nor en invierno que en verano. 

Peltier observa igualmente que es en el 
momento del dia en que la evaporación es 
más activa que se presenta el primer mínimo 
diurno. Habiendo el mismo observador repe¬ 
tido los experimentos de Pouillet, halla que 
la electricidad no se presenta en el agua que 
haya tomado la forma globular, más que en 
el instante en que el vapor se produce brus¬ 
camente, de suerte que la electricidad que 
toma no esté al alcance de la que tiene el cri¬ 
sol, y ciertamente no es en estas condiciones 
que se verifica la evaporación en la naturaleza. 
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A estos experimentos se puede responder 
con los siguientes: habiendo aislado Matteu- 

cis una placa de metal de ^-de metro cuadra¬ 
do de superficie, cubierta con tierra humede¬ 
cida con agua salada, la expuso á la acción del 
sol, después de puesta en comunicación con un 
electrómetro; las hojas de oro se separaron por 
efecto de la electricidad negativa. Si agitaba el 
aire situado sobre la placa, el efecto era mucho 
más marcado aun, por activarse así la evapo¬ 
ración y arrastrar el vapor junto con su elec¬ 
tricidad. Los vapores que se forman en la su¬ 
perficie de la tierra, quitan, pues, grandes 
cantidades de electricidad positiva á la atmós¬ 
fera. Resulta igualmente de esto que el suelo 
recibe continuamente electricidad negativa, 
retenida en su superficie por la atracción de 
la del aire, que se acumula en los objetos ele¬ 
vados, los árboles, las montañas. Este estado 
negativo del suelo, aumentado con la induc¬ 
ción producida por la electricidad positiva del 
aire, esplica la subida délas nubes negativas, 
la bajada de las nubes positivas y su perma¬ 
nencia alrededor de los picos elevados, en 
donde están retenidas con tanta fuerza que 
resisten los vientos fuertes. 

Palmieri dice haber comprobado experi¬ 
mentalmente en 1869 la producción de la elec¬ 
tricidad en la condensación del vapor. El P. 
Secchi admite este sistema de producción, por 
consideraciones teóricas, sin suponer que el 
movimiento calorífico que acompaña los cam¬ 
bios de estado pueda efectuarse sin movimien¬ 
to de éter y, por consiguiente, sin movimiento 
eléctrico. Por esta parte, Faraday, Peltier, De 
la Rive, Becquerel y Gangain, deducen de sus 
experimentos que los cambios de estado de 
los cuerpos no van acompañados de manifes¬ 
taciones eléctricas. 

Peltier propone la siguiente esplicacion: En 
tiempo sereno, el aire no contiene electrici¬ 
dad positiva, y si los instrumentos indican su 
presencia, provendrá sin duda esto de una in¬ 
ducción producida por la tierra, que, natural¬ 
mente, está electrizada negativamente. Los va¬ 
pores que se elevan del suelo llevan consigo 
esta electricidad y forman una capa negativa 
en la cual permanecen en reposo los electró¬ 
metros, por estar completamente sumergidos 
en ella estos instrumentos. Al alejarles del 


suelo, se les hace salir de esta capa y las hojas 
de oro indican fluido positivo procedente de 
una inducción producida por la electricidad 
negativa que se encuentra debajo del instru¬ 
mento. Si se baja éste, se obtiene un efecto 
inverso. 

En este modo de interpretar los fenómenos, 
ya no debe atenderse al origen de la electrici¬ 
dad positiva del aire, puesto que no la con¬ 
tiene. Pero, la teoría de Peltier no descansa 
en bases suficientemente sólidas para que pue¬ 
da suponerse que la electricidad positiva que 
se encuentra en el aire en tiempo sereno, sea 
el resultado de una ilusión. 

De la Rive, que habia tratado de relacionar 
la electricidad atmosférica con la distribución 
del calor en el aire, se inclina á admitir una 
electricidad propia del globo, producida por 
las acciones químicas que se ejercen en la su¬ 
perficie interna de la costra sólida; la cual 
conservada el fluido negativo y, repelido el 
fluido positivo hacia la superficie exterior, se 
transportaría á la atmósfera por medio de los 
vapores, que se forman en la superficie. 

Por último, se ha llegado hasta á buscar tam¬ 
bién en el sol el origen de la electricidad de 
la atmósfera. Becquerel es uno de los que han 
desarrollado esta hipótesis, y como la electri¬ 
cidad no atraviesa el vacio, ha supuesto eflu¬ 
vios de gas hidrógeno, que le servian de ve¬ 
hículo, lanzados de la superficie solar por la 
fuerza repulsiva que Faye supone en el sol, 
para esplicar la dirección de la cola de los 
cometas. 

Por lo que antecede se vé claramente que 
el problema del origen de la electricidad at¬ 
mosférica dista mucho de estar resuelto; por 
lo mismo ofrece un campo muy vasto de in¬ 
vestigaciones para los físicos y meteorolo¬ 
gistas. 

Auroras polares ó boreales. 

Hemos visto ya al tratar de la formación de 
las tempestades como la abundante electrici¬ 
dad de las capas elevadas de la atmósfera pue¬ 
de, según una reciente teoría, perderse en la 
tierra sirviéndole de vehículo los remolinos 
descendentes. 

Esta electricidad puede descargar igualmen¬ 
te en el suelo, pasando á las regiones polares 
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á través de un aire muy enrarecido, dando lu¬ 
gar, si la producción es considerable, á efectos 
luminosos constitutivos de las llamadas auro¬ 
ras polares. Este importante metéoro, conoci¬ 
do también con el nombre de aurora boreal ó 
aurora austral, según se presente en el polo 
norte ó en el polo sud, presenta aspectos muy 
variados, y, en general, sigue una marcha 
muy constante; se forma, se desarrolla y pasa 
sucesivamente, antes de desaparecer, por una 
série de fases más ó menos brillantes. 

Descripción de la aurora polar. —Algunas 
horas antes de la aparición del metéoro, la 
agitación de la aguja imantada indica una per¬ 
turbación en el equilibrio magnético del glo¬ 
bo. Esta agitación aumenta durante las varias 
fases del fenómeno, y la acción magnética que 
la produce esá veces tan intensa que dificulta 
el funcionamiento regular de los telégrafos 
eléctricos. En el instante en que aparece el 
fenómeno, y en la dirección del meridiano 
magnético, primeramente el aire se oscurece 
y forma un segmento circular oscuro de un 
tinte pardo ó violado, detrás del cual apare¬ 
cen las estrellas como á través de una niebla. 
Este segmento es tanto menos aparente cuan¬ 
to más baja es la latitud del lugar de obser¬ 
vación, y se presenta rodeado por un arco 
luminoso cuyos extremos apoyan en el hori¬ 
zonte. Este arco aumenta en espesor y en bri¬ 
llo y se presenta también á veces compuesto 
de partes separadas. El punto más alto se en¬ 
cuentra á poca diferencia en el meridiano 
magnético; se separa ordinariamente de él 
de 5 á 18 grados en sentido de la declinación 
del lugar de observación, y tanto más cuanto 
más próximo al polo se encuentra éste, El 
brillo del arco puede compararse al de la luna 
llena y es muchas veces visible en pleno dia. 
El tono es variable, purpurino, azulado, vio¬ 
lado. Parece como si cada observador viese 
un arco particular, lo cual depende sin duda 
de la posición de cada uno. 

Rayos. —El arco luminoso se mueve duran¬ 
te horas enteras afectando ondulaciones y 
como si estuviese en.efervescencia; luego se 
distinguen estrías radiales en él que parecen 
morder el segmento oscuro en ciertos puatos, 
de los cuales salen normalmente unas fajas ó 
haces brillantes, más vivas en el centro que 
en los bordes, como se observa en la fig. 76, 


que representa una aurora boreal vista en 
Turin el 29 de febrero de 1780. Estos rayos 
suben con más ó menos rapidez, comparable 
á la de los cohetes. Se quiebran, se multipli¬ 
can, pasan del zénity acaban por invadir toda 
la bóveda celeste formando una cúpula de 
fuego, móvil como las olas del mar, y cuyos 
elementos convergen todos, formando lo que 
se llama una corona, hacia un punto situado 
en la prolongación de la aguja de inclinación, 
punto llamado \énit magnético. La formación 
de la corona anuncia la terminación del fenó¬ 
meno; los arcos pierden su brillo, los rayos 
se debilitan y acaba todo por desaparecer. 

En las zonas glaciales es en donde particu¬ 
larmente se presentan las auroras polares con 
toda su magnificencia. Allí se ve á menudo 
el arco luminoso que sube con más ó menos 
rapidez, lanzando rayos y conservando á ve¬ 
ces los mismos puntos de unión con el hori¬ 
zonte. Este arco va seguido también por otros 
que se forman sucesivamente, separados por 
espacios oscuros. El primer arco acaba por 
pasar del zénit, en cuyo caso se separa del 
horizonte y aparece como una inmensa faja 
estriada horizontalmente y lanzando los rayos 
hacia abajo, puesto que, encontrándose en¬ 
tonces esta faja al sud del observador, el lado 
hacia donde se lanzan estos rayos parece estar 
abajo. La faja luminosa está animada de movi¬ 
mientos ondulatorios, semejantes á los de una 
culebra, ó como los de una cortina agitada por 
el viento, formando así curvas bien definidas 
de contornos cerrados. 

La bóveda luminosa formada por la corona, 
si solo se forma una, ofrece un efecto de pers¬ 
pectiva; según Wilke, todos los rayos están 
sensiblemente paralelos á la aguja de inclina¬ 
ción, y si aparentan diverger partiendo del 
arco y converger luego hacia el centro de la 
corona, se debe á un efecto de ilusión semejan¬ 
te al que se observa en las aristas de un tonel 
en cuyo centro se esté situado, que parecen 
converger hacia los centros de los dos fondos. 
Por lo demás, Bravais, que ha estudiado mu¬ 
cho las auroras polares, observa que los rayos 
están tan solo á poca diferencia paralelos á la 
aguja de inclinación, y Galle y Reimann han 
comprobado que el centro de la corona está 
siempre algunos grados debajo del zénit mag¬ 
nético. Morlet considera el arco auroral com- 
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puesto de estrías muy unidas ó sobrepuestas, 
puesto que, cuando este arco pasa al zénit, se 
le vé cortado á menudo en este punto por un 
ancho espacio oscuro. Se han observado á 
veces rayos ó fajas negras que salen del seg¬ 
mento oscuro y pasan al arco y al resto del 
resplandor. 

Las auroras polares no siempre se presen¬ 
tan con todas las fases que acabamos de rese¬ 
ñar. Muchas de ellas consisten solamente en 
un resplandor difuso, sin estrías, semejante 
al que se ve al oriente antes de la salida del 
sol. Otras veces, solo se presenta un simple 
arco luminoso que rodea el segmento oscuro 
lanzando apenas algunos rayos muy cortos. 
Las más bellas auroras polares pierden mucho 
en visualidad si se está lejos del polo magné¬ 
tico; entonces solo se perciben los extremos 
de los rayos y la corona, si solo se forma una. 
Las auroras boreales se ven rara vez en Italia, 
mientras que en América, á igual latitud son 
muy frecuentes, á causa de la proximidad del 
polo magnético. 

Becquerel observó en Bossekop, en Lapo- 
nia, en 1838, á 70 grados de latitud, una aurora 
boreal que describe de este modo: «Por la 
tarde, entre las cuatro y las ocho, la bruma 
que reina habitualmente al norte de Bossekop, 
principió á tomar color por su parte superior. 
Este resplandor fué regularizándose poco á 
poco, hasta formar un arco mal definido, ama¬ 
rillo pálido, cuya concavidad miraba al suelo 
y cuyo vértice se encontraba sensiblemente 
en el meridiano magnético. 

»De pronto las estrías negruzcas separaron 
con regularidad las partes luminosas del arco. 
Se formaron rayos luminosos que se alarga¬ 
ban y encogían lentamente ó instantánea¬ 
mente. Las bases de estos rayos eran las par¬ 
tes que ofrecían la luz más viva y formaban 
un arco más ó menos regular. La longitud de 
los rayos era muy variable y todos conver¬ 
gían á un mismo punto del cielo, indicado pol¬ 
la prolongación del extremo sud de la aguja 
de inclinación; á veces los rayos se prolonga¬ 
ban hasta su punto de concurso, presentando 
así la forma de un fragmento de cúpula lu¬ 
minoso. 

»E 1 arco fué subiendo hacia el zénit y su 
brillo presentaba un movimiento ondulatorio. 
A veces uno de sus arranques ó los dos á la 


vez, parecía como si abandonasen el horizonte. 
Entonces, los pliegues eran más pronunciados 
y en mayor número, presentándose el arco 
como una larga faja de rayos ondulados sepa¬ 
rados en varias partes formando curvas muy 
graciosas. El brillo de los rayos variaba pron¬ 
tamente de intensidad, alcanzando al de las 
estrellas de primera magnitud; los rayos vi¬ 
braban con rapidez, las curvas se arrollaban 
y desarrollaban como los pliegues y replie¬ 
gues de una serpiente (fig. 77). Los rayos to¬ 
maron color después; en rojo la base, en ver¬ 
de el centro y el resto en amarillo claro. Por 
último, fué disminuyendo el brillo, desapare¬ 
ciendo los colores y debilitándose todo poco á 
poco hasta desaparecer*. 

La comisiou científica del Norte observó 150 
auroras boreales en 200 dias. Parece ser que 
en el polo norte son muy escepcionales las 
noches sin aurora boreal, de modo que se pue¬ 
de suponer que las hay todas las noches, va¬ 
riando solo en intensidad. 

Las auroras boreales son visibles á distan¬ 
cias considerables del polo v á extensiones 
inmensas, como lo prueba el haberse visto 
una misma aurora boreal en Moscou, en Vár- 
sovia, en Roma y en Cádiz. 

Extensión y altura de las auroras boreales. 
—Como acabamos de decir, este metéoro se 
extiende á veces á distancias inmensas de los 
polos: el capitán Lafond vió el 14 de junio 
de 1831, en el hemisferio austral, á la latitud 
de 45 grados y en el meridiano del centro de 
la Nueva Holanda, una aurora boreal en di¬ 
rección noreste. Dolton observó varias veces 
auroras australes en Inglaterra. 

La altura de las auroras polares se ha exa¬ 
gerado mucho; los antiguos físicos la llevaban 
más allá de los limites de la atmósfera; mas 
como observaron luego que el metéoro seguía 
el movimiento de la tierra, le colocaron en 
las regiones superiores del aire. La altura del 
arco es muy variable, y puede ser tan pequeña 
en el polo, que se proyecte en las nubes y 
también en las montañas. Perry dice haber 
visto un rayo auroral herir la tierra á poca 
distancia de él. 

Ruido de la aurora polar . — Los habitantes 
de las regiones boreales suponen generalmen¬ 
te que en las altas latitudes la aurora polar va 
acompañada de un ligero ruido, semejante al 
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de las chispas eléctricas, que aumenta de in¬ 
tensidad cuando los rayos salen con viveza. 
Sin embargo, se ha comprobado que este rui¬ 
do solo proviene del viento ó del crujido de 
la nieve. 

Explicación de las auroras polares.— Las 
auroras boreales habian ya llamado la aten¬ 
ción de los antiguos: Aristóteles y Séneca las 
observaron bajo el punto de vista filosófico, 
y Plinio vió más tarde en ellas presagios fu¬ 
nestos. En la Edad Media este metéoro cau¬ 
saba el espanto de las gentes. A principios del 
siglo xvii ya principiaron las luces de la cien¬ 
cia á vencer la ignorancia, y mientras el his¬ 
toriador Legrain habla aun, en 16151 <i e una 
aparición de hombres de fuego que combatían 
con lanzas, Lamotte Levoyer, testigo del mis¬ 
mo fenómeno, lo refuta y leda su justo valor. 
Gassendi fué uno de los primeros que obser¬ 
vó el metéoro científicamente y fué él tam¬ 
bién el que le dió el nombre de aurora boreal. 
Algunos tomos se necesitarían para analizar 
todos los sistemas que se han propuesto desde 
esta época para dar su explicación. Primera¬ 
mente se atribuía á exhalaciones que salían 
del suelo de las regiones polares, que fermen¬ 
taban y producían luz; Muschenbroeck las 
supone bien dispuestas en forma de olas que 
se chocan, y Lemonnier las compara á la ma¬ 
teria de los cometas. Euler supone que las 
partículas del aire son arrojadas por la impul¬ 
sión de los rayos solares á una inmensa altuia, 
en donde se convierten en luminosas. Otros 
hacen intervenir la reflexión y la refracción 
de los rayos solares sobre los hielos polares, 
luego sobre partículas de hielo que se encuen¬ 
tran en suspensión en el aire. I-Ialley suponía 
una corriente de flúido magnético que salia 
de la tierra por el polo Norte. Mairan atribuye 
la aurora boreal á un vapor luminoso quero- 
dea el sol y que llega hasta la tierra; teoría 
presentada con tanto arte que se admitió ge¬ 
neralmente, hasta que Celsino y Hiorter, 
en 1740, descubrieron la influencia de la auro¬ 
ra boreal en la aguja imantada. Eberhast, en 
Hay, y Pablo Frisi, en Pisa, dieron un gran 
paso en esta cuestión comparando la luz del 
metéoro con la de la electricidad en el vacío. 
Cantón, Beccaira, Wilke, Franklin, Dalton 
y Bertholon, bosquejaron luego varias teorías 
eléctricas de la aurora boreal. Volta suponía 


que el meteoro se producía por la inflamación 
del gas de los pantanos, que se acababan de 
descubrir entonces, y Biot busco la esplica- 
cion en las aglomeraciones de polvos ferrugi¬ 
nosos lanzados por volcanes próximos á los 
polos, que servían de conductor á la electri¬ 
cidad del aire. Según Humboldt, la aurora 
polar es la resolución de la tempestad magné¬ 
tica que agita la aguja imantada; lo cual no 
explica ciertamente el fenómeno y sí solo da 
una indicación muy remota de su causa pri¬ 
mera. Por último, Morlet ya no se aleja tanto 
de la verdad cuando lo atribuye á la electrici¬ 
dad atmosférica que pasa á ser luminosa por 
sus cambios en aire muy enrarecido y repe¬ 
lida por el magnetismo terrestre. Explica este 
físico el arco auroral por la reflexión de la luz 
eléctrica en las caras de las partículas de hielo 
prismáticas ó piramidales convenientemente 
orientadas. 

Teoría de la aurora polar .—El origen eléc¬ 
trico de la aurora polar está demostrado prin¬ 
cipalmente por su acción sobre la aguja iman¬ 
tada y por la semejanza de la luz que emite 
con la que manifiesta la electricidad al pasar 
por gases muy enrarecidos. 

El primer punto que debe esplicarse es la 
acumulación de grandes cantidades de elec¬ 
tricidad en las regiones polares. Hé aquí como 
lo esplica Peltier: Los vapores que se elevan 
entre los trópicos., con el aire dilatado, se di¬ 
rigen á los polos, á una gran altura, arrastran¬ 
do consigo toda la electricidad que contienen 
y se condensan en partículas heladas. A me¬ 
dida que la corriente se va aproximando al 
polo, va determinando círculos paralelos de 
grandor decreciente, y encontrándose la can¬ 
tidad de electricidad que no se ha perdido du¬ 
rante el trayecto retenida en un espacio más 
y más pequeño, acaba por adquirir una ten¬ 
sión considerable, produciendo descargas lu¬ 
minosas entre las partículas de hielo, con 
tanta mayor facilidad cuanto más enrarecido 
esté el aire en donde esto se manifieste. Estas 
descargas se verifican circularmente alrede¬ 
dor del polo y forman la aurora polar. 

De la Rive formula de un modo más exacto 
y más completo una explicación análoga. La 
electricidad positiva de las altas regiones de la 
atmósfera intertropical se dirige hacia los po- 
| los aumentando en tensión, y se une, por me- 
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dio de las partículas de hielo que flotan por el 
aire, al fluido negativo de la tierra, formán¬ 
dose en el suelo una corriente que va del polo 
al ecuador. Esta corriente, necesariamente va¬ 
riable según la temperatura del aire, obra so¬ 
bre la aguja imantada y produce las variacio¬ 
nes diurnas. Al existir una gran acumulación 
de partículas heladas, se percibe una nube 
oscura, que no es más que el segmento oscuro, 
y luego unas descargas luminosas que forman 
los rayos aurórales. Estos rayos salen en sen¬ 
tido ascendente, como lo observa Franklin; el 
movimiento eléctrico también se dirige á los 
polos, como sucede con los vientos de aspira¬ 
ción que soplan en sentido contrario de su 
propagación. Así que se ha iniciado una des¬ 
carga cerca del polo, queda roto el equilibrio, 
propagándose rápidamente el movimiento en 
retroceso á una gran distancia. 

La aguja imantada se agita por efecto de 
las descargas, durante las cuales la corriente 
terrestre experimenta necesariamente varia¬ 
ciones bruscas de intensidad, dando lugar á 
la llamada tempestad magnética. AI verificarse 
las grandes auroras boreales, aumenta extra¬ 
ordinariamente la declinación occidental de 
la aguja. Los hilos telegráficos, cuyos extre¬ 
mos comunican con el suelo, derivan una par¬ 
te de las corrientes terrestres, que entorpecen 
muchas veces el funcionamiento de los apa¬ 
ratos, observándose que estas corrientes son 
intermitentes y solo duran algunos minutos, 
marchando ya del norte al sud, ó ya del sud 
al norte. 

Las partículas heladas son muy abundantes, 
particularmente cuando se halla el sol en el 
hemisferio opuesto al polo que se considera; 
durante la estación fria es cuando las auroras 
polares son más frecuentes; entonces se pro¬ 
ducen casi diariamente, supliendo en parte 
á la luz del sol. 

Lemstrom modifica á esta teoría, relativa¬ 
mente á la causa de la acumulación de elec¬ 
tricidad en la atmósfera de las regiones pola¬ 
res. Esplica esta acumulación por la acción 
que la electricidad negativa de la tierra ejerce 
sobre la electricidad positiva esparcida por 
las capas elevadas de la atmósfera, converti¬ 
das en conductores por su rarefacción. Por el 
cálculo encuentra que esta atracción es un 42 
por 100 mayor en el polo que en el ecuador. 

FÍSICA. 1ND. 


Observaciones. —La teoría anterior la con¬ 
firman varias observaciones. Wrangel obser¬ 
vó círculos luminosos alrededor de la luna 
cuando los rayos aurórales se dirigian hacia 
ésta, cuyos círculos son producidos por par¬ 
tículas cristalinas de hielo. Al nacer el dia se 
han observado muchas veces numerosos cir- 
rus en los puntos en donde habían aparecido 
resplandores, y se ha visto también con mu¬ 
cha frecuencia que conservaban la forma de 
las placas aurórales observadas durante la 
noche anterior. 

De un sinnúmero de observaciones resulta 
que, cuando se produce una aurora en uno de 
los polos, se produce constantemente otra, á 
poca diferencia al mismo tiempo, en el he- . 
misterio opuesto. Loomis publicó en 1861 un 
cuadro de las auroras observadas desde 1841 
á 1848, en Cristiania y en Hobarton (isla de 
Diemen), en el cual se comprueba esta nota¬ 
ble coincidencia. Basta ella para explicar las 
anomalías que se observan en el sentido de la 
corriente derivada de los hilos telegráficos. 

La relación que existe entre las perturba¬ 
ciones de la aguja imantada y los movimien¬ 
tos violentos de la atmósfera, se explica fácil¬ 
mente por la perturbación que se nota en las 
corrientes superiores de la atmósfera transpor¬ 
tando la electricidad hacia los polos. Además, 
se ha comprobado que las fuertes tempestades 
van precedidas siempre de la aparición de una 
aurora polar, que indica grandes desplaza¬ 
mientos del aire, productores de cirrus espesos 
que amasan grandes cantidades de electrici¬ 
dad, de las cuales resultan las descargas lu¬ 
minosas observadas. Dufour cuenta que, 
cuando la célebre tempestad del 13 de julio 
de 1788, colocado Sanssure en el llamado cue¬ 
llo del Gigante, observó la presencia de tres 
fajas aurórales durante la noche del 12 al 13, 
habiendo permanecido muy agitada la brújula 
durante el dia 12. 

Experimentos de De la Rivé.— Este físic- 
trató de imitar experimentalmente los princio 
pales aspectos que presenta la aurora polar y 
demostrar la relación de posición que afecta 
con el polo magnético del globo. La fig. 78 
representa un aparato con el cual es fácil re¬ 
producir estos experimentos. En un huevo 
eléctrico penetra un cilindro de hierro dulce 
C F, apoyado en un electro-iman exterior E. 
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Este cilindro está cubierto con una capa ais¬ 
lante formada por un tubo de vidrio cuyas dos 
caras están cubiertas con goma laca. Las dos 
bases de estos cilindros están libres. Un anillo 
de cobre C rodea la parte inferior de esta capa 
aislante y comunica con el boton c. Cuando, 
después de practicado el vacio en el huevo 
eléctrico, se pone en comunicación por medio 
del boton T el cilindro C F con el electrodo 
positivo de una bobina de Ruhmkorff, ó de 
unn máquina de Holtz, y el anillo C con el 
electrodo negativo, se ve como un haz lumi¬ 
noso agitado que va de la base F al anillo C, 
en el cual se distinguen destellos muy brillan¬ 
tes. Entonces, si se hace pasar una corriente 
eléctrica por el electro-iman E, para que el 
cilindro C F se imante, la luz toma otro as- 
pecto y empieza á girar rápidamente alrede¬ 
dor de C F en sentido del movimiento de la 
electricidad positiva por el hilo del electro- 
iman. 

Como se han visto auroras boreales que gi¬ 
raban de este á oeste, con una velocidad que 
puede alcanzar 20 o por hora, y habiendo esta¬ 
blecido Ampere la existencia de las corrientes 
terrestres que circulan del este al oeste, se ve 
que el experirpento reproduce fielmente la 
rotación de la aurora alrededor del polo mag¬ 
nético. 

Se ha creído notar por algunos una coinci¬ 
dencia entre un período decenal de la frecuen¬ 
cia de las auroras polares y un período seme¬ 
jante de la frecuencia de las manchas del sol. 
Mas esta coincidencia dista mucho de ser per¬ 
fecta, y deberían hacerse muchas observacio¬ 
nes delicadas para poderlo admitir; tanto más, 
por no existir, sin duda, nin^hna relación 
entre lo que se verifica en el sol y el fenóme¬ 
no puramente terrestre de la aurora polar. 

Arco iris. 

El arco iris es un metéoro luminoso que apa¬ 
rece en las nubes opuestas al sol cuando se 
convierten en lluvia; está formado por siete 
arcos concéntricos que presentan sucesiva¬ 
mente los colores del espectro solar. A veces 
se observa un arco iris solamente; pero gene¬ 
ralmente aparecen dos, el uno interior, cuyos 
colores son vivos; el otro, exterior, más páli¬ 
do y en el cual está invertido el órden de los 


colores. En el arco interior, el rojo es el color 
más alto; en el otro arco es el violado. Raras 
son las veces que aparecen tres arcos; la teo¬ 
ría indica que pueden existir mayor número, 
en cuyo caso son tan pálidos los colores que 
no pueden percibirse á simple vista. 

El fenómeno del arco iris se produce por la 
descomposición de la luz blanca del sol en el 
instante en que atraviesa las gotas de lluvia y 
por su reflexión en sus caras internas. Este 
fenómeno se observa también en las gotas de 
rocío, en los chorros de agua, y en general, 
en todos los puntos en donde la luz del sol 
penetra, bajo cierto ángulo, en las gotas de 
agua. 

La aparición del arco iris y su extensión 
dependen de la posición del observador y de 
la altura del sol sobre el horizonte; de lo cual 
se deduce que no todos los rayos refractados 
por las gotas de lluvia y reflejados por su con¬ 
cavidad en el ojo del espectador, bastan para 
producir el fenómeno. Los que le producen 
han recibido el nombre de rayos eficaces. 

Halos. 

Los halos son círculos irisados que aparecen 
á veces alrededor del sol concéntricamente á 
él. El halo puede ser simple, es decir, formado 
por un solo círculo, ó doble, esto es, formado 
por dos círculos. En ambos casos, la faja roja 
se encuentra al interior y la violada al exte¬ 
rior, pálida y difusa. El semi-diámetro apa¬ 
rente del halo menor es de 23 grados; el del 
halo mayor es de 46 grados (fig. 79). 

Los halos se forman por la descomposición 
de la luz. solar á través de pequeños prismas 
de hielo de que están formadas ciertas nubes. 

Parhelios circuios parhélicos, coronas. 

Se llaman parhelios ó falsos soles, las imá¬ 
genes pálidas del sol que aparecen á los extre¬ 
mos del diámetro horizontal del halo menor, 
un poco al exterior (fig. 79). 

Los parhelios se explican suponiendo que 
los prismas de hielo que caen en el espacio en 
virtud de su peso, caen en mayor número en 
la posición vertical, que presenta menos re¬ 
sistencia al aire, y, por consiguiente, los rayos 
eficaces son más abundantes en el plano ho- 
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reflexión en las caras de los prismas de hielo. 


rizontal que pasa por el centro del sol. De 
esto resulta mucho mayor brillo en los puntos 
en donde está cortado el halo por este plano- 
También se producen parhblios en el halo 
exterior, pero estos son mucho menos in¬ 
tensos. 

El círculo parhélico ó círculo blanco, lla¬ 
mado así por no presentar color alguno, es un 
círculo horizontal A B que pasa por el centro 
del sol. Su falta de color indica que no es un 


Se llaman coronas á unos círculos concén¬ 
tricos al sol ó á la luna, que aparecen cuando 
ligeras nubes pasan por delante de estos astros. 
Las coronas son tres ó cuatro, el rojo al exte¬ 
rior y el violado al interior. El diámetro apa¬ 
rente de la corona menor es de i á 4 grados. 

Están producidas estas coronas por los ra¬ 
yos que emergen, á cada incidencia interior, 
de las gotitas interpuestas entre el astro y el 


fenómeno de refracción, sino simplemente de ¡ ojo del observador. 
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i fijamos bien la atención en todo 
cuanto hemos visto, observare¬ 
mos que todos los fenómenos 
obedecen primeramente á una 
multitud de causas muy confu¬ 
sas, que han ido disminuyendo 
progresivamente en número; los 
hechos aislados y sin unión apa¬ 
rente, se han ido aproximando unos á otros 
poco á poco, generalizándose con ello las teo¬ 
rías hasta ligarse mutuamente entre sí. Esto á 
dado lugar á clasificar los fenómenos bajo 
cuatro ó cinco causas generales bien definidas, 
debido á sus múltiples efectos, y de poder de¬ 
terminar las leyes con relación á las varias 
circunstancias bajo las cuales estos electos se 
manifiestan. 

Entre estas causas generales, el calor y la 
lu\ son las que preferentemente se han estu¬ 
diado bajo el punto de vista de su naturaleza 
primera, habiéndose llegado á explicar los 
fenómenos que producían, por medio de la 
hipótesis del éter , medio universal, cuya exis¬ 
tencia en la inmensa parte del espacio suscep¬ 
tible de explorar'con la vista y los instrumen¬ 
tos de óptica perfeccionados, se impone á 
nuestro entendimiento; puesto que sin él no 
nos seria posible explicar la comunicación es¬ 
tablecida por la luz entre nuestro globo y los 
cuerpos celestes situados á distancias que no 
puede abarcar nuestra imaginación. Este éter, 
puesto en vibración por los cuerpos calientes 
y luminosos, sirve de intermediario entre las 
masas de materia ponderable diseminadas por 
el espacio, como lo hace el aire por medio del 


sonido, entre los objetos terrestres en vibra¬ 
ción. A parte de estos cuerpos, las vibracio¬ 
nes del éter pueden producir, independiente¬ 
mente de los efectos luminosos y caloríficos, 
efectos químicos y efectos de fosforescencia y 
de fluorescencia; y cuando un rayo simple de 
refrangibilidad especial, aislado por el prisma, 
es capaz de producir al mismo tiempo varios 
de estos efectos, éstos serán producidos por 
las mismas vibraciones; que es lo que consti¬ 
tuye el principio de la identidad, cuya confir¬ 
mación hemos visto al tratar de la producción 
de los fenómenos de ínter 1 erencía, de doble 
refracción y de polarización, juntamente con 
las radiaciones caloríficas y químicas. 

La electricidad debe considerarse también 
como una manifestación del éter contenido 
en los cuerpos, condensado alrededor de sus 
moléculas, como lo atestiguan los fenómenos 
de la doble refracción. La acumulación ó la 
Tarificación de este éter en un cuerpo, le cons¬ 
tituye en un estado eléctrico en más ó en me¬ 
nos, ei\ el cual tiende á desprenderse de su 
exceso de éter ó á tomar el que le hace falta; 
de donde resultan los cambios de este flúido, 
que se manifiestan al exterior por los fenó¬ 
menos llamados eléctricos. La traslación del 
flúido etéreo á través de, un conductor delgado 
que una dos cuerpos electrizados, uno en más 
y otro en menos, constituye una corriente 
eléctrica. 

Observemos que, fuera de nuestras sensa¬ 
ciones, los efectos de la electricidad y los del 
calórico'oscuro ó luminoso, son siempre atrac¬ 
ciones ó repulsiones, ó acciones interiores en 
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las cuales intervienen las fuerzas moleculares. 
Entre estas fuerzas distinguimos la afinidad 
química, que produce cambios de los átomos 
debidos á la excitación de los movimientos 
del éter; cambios que, á su vez, obran en el 
éter y engendran el calor y la electricidad. 
En estas reacciones los resultados se presen¬ 
tan siempre en condiciones de equivalencia, 
demostradas en la termodinámica y generali¬ 
zadas por las leyes de la. electrólisis, según 
las cuales se ha definido el equivalente de elec¬ 
tricidad, comparado con los equivalentes quí¬ 
micos de los elementos que separa la corriente. 
Estos cambios continuos de los movimientos j 
del éter y de la materia ponderable, han con¬ 
ducido á suponer que todo movimiento es el j 
resultado de la transformación de otro movi¬ 
miento anterior á él y que es su causa inme¬ 
diata. La palabra fuerza no es‘más, pues, que 
la expresión de esta transformación, puesto 
que el movimiento que nace está producido á 
expensas del que le precede, y del cual repre¬ 
senta el equivalente mecánico, sin que poda¬ 
mos explicarnos como se verifica esta trans¬ 
formación. Descartes lo explicaba todo por el 
movimiento y decía: ''Dadme extensión y 
movimiento y me encargo de hacer un mun¬ 
do.» Pues bien, debido á esto, los tísicos han 
supuesto después, en la parte del universo que 
nos es conocida, la existencia de cierta can¬ 
tidad de movimiento procedente de una pri¬ 
mera impulsión cuyo origen físico escapa á 
nuestro conocimiento, que no hace más que 
cambiar bajo varias influencias, y produce asi 
todos los fenómenos que observamos en nues¬ 
tro globo y en la inmensidad de los espacios 
celestes. 

Entre todas estas concepciones, surge una 
dificultad, insuperable hasta el dia, es decir, 
el concebir las acciones á distancia, particu¬ 
larmente los efectos de la atracción, palabra 
que expresa solamente una tendencia á la 
aglomeración, pareciendo inherente á la mate¬ 
ria como la misma impermeabilidad, y que 
se ejerce tanto entre las moléculas de la más 
insignificante partícula de materia, como 
entre las masas enormes y separadas por dis¬ 
tancias inmensas que flotan en los espacios 
celestes. La causa de esta tendencia nos es 
completamente desconocida, por más que se 
suponga la causa principal en el éter, univer¬ 
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salmente esparcido; y, sin embargo, á la 
atracción en sí, ó cuando menos como inter¬ 
mediaria, se acude para explicar todos los 
fenómenos, tanto los producidos por la gra¬ 
vitación y la afinidad química, como los tan 
variados fenómenos debidos al calor, á la luz 
y á la electricidad. Hemos visto ya, en efecto, 
que estos últimos agentes no son más que 
causas secundarias que nacen á expensas de 
cierta cantidad de trabajo mecánico molecu¬ 
lar ó exterior. La causa primera de los fenó¬ 
menos relativos á estos tres agentes es, pues, 
el trabajo mecánico que los engendra; puesto 
que, en último resultado, sólo encontramos 
la atracción como origen de los movimientos 
que se resuelven en el espacio y en nuestro 
globo. Hé aqui como esta fuerza, persistente, 
puede servir para explicar los fenómenos de 
la época actual y los relativos á la formación 
del sistema sideral á que pertenecemos. 

En una época tan remota que, comparati¬ 
vamente los siglos no son más que instantes 
imperceptibles, la parte del espacio accesible 
á nuestras investigaciones, estaba ocupado 
por materia diseminada, en un estado de di¬ 
visión extraordinario. Esta materia cósmica, 
dotada de atracción, se fué aglomerando poco 
á poco en masas separadas, más densas, des¬ 
iguales, que constituían esas nebulosas per¬ 
ceptibles con'el telescopio en los confines de 
nuestro universo. La condensación, muy 
lenta al principio y con rapidez creciente des¬ 
pués, iba acompañada de una producción de 
calor y de luz, que también se aceleraba, pero 
con una lentitud relativa tal, que hacen in¬ 
apreciables los cambiqs á nuestra vista. 

Continuando el trabajo de atracción, algu¬ 
nas de esas nebulosas se resolvieron en una 
infinidad de locos brillantes; en otras se for¬ 
mó un centro principal de concentración, y 
como este movimiento de concentración no 
podía dirigirse en todas sus partes hácia un 
mismo punto, cruzáronse con ellos movi¬ 
mientos opuestos que convergían unos con 
otros imprimiendo una rotación á la masa, 
cuya velocidad aumentaba á causa de la dis¬ 
minución de volúmen. Sin embargo, en esta 
masa arremolinada se formaron aquí y allá 
otros focos secundarios que giraban sobre sí 
mismos, arrastrados pot la revolución gene¬ 
ral. Disipándose luego el calórico producido 
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por la concentración, se fueron aislando estos 
focos y su conjunto pasó á constituir un sis¬ 
tema semejante á nuestro sistema solar, en 
el cual los movimientos se hacen general¬ 
mente en el mismo sentido, atestiguando así 
el común origen de todos los cuerpos que le 
componen. Las varias nebulosas, difusas, re¬ 
solubles, espirales, de varios focos nos ofrecen 
así mundos en formación, en varios estados 
de adelanto. 

Las estrellas constituyen masas incandes¬ 
centes análogas al sol, que retienen á su al¬ 
rededor masas más pequeñas, en las cuales el 
mayor enfriamiento ha hecho perder la fa¬ 
cultad de emitir luz. En las masas compara¬ 
bles, los varios centros susceptibles de mo¬ 
verse en un mismo sistema, producen el 
fenómeno de las estrellas múltiples, y en par¬ 
ticular de las estrellas dobles, cuyos compo¬ 
nentes participan de los movimientos relati¬ 
vos que evidencian su dependencia mútua. 

El sol forma la masa central del sistema á 
que pertenece nuestro globo. El calor que 
irradia en todos sentidos es el resultado de la 
acumulación del trabajo de la atracción que 
ha servido para aglomerar la masa, y una 
parte de este calor, actualmente recibido por 
nuestro globo, se transforma en trabajo en él 
y produce los movimientos; es decir, todos 
los fenómenos, comprendiendo en ellos los 
de los seres vivientes, que sin este calor no 
podrían subsistir. 

Desde luego, deben considerarse estos fe¬ 
nómenos como consecuencias de una impul¬ 
sión primitiva, cuyo origen inmediato es la 
atracción, acumulada, si así puede decirse, en 
el sol, que nos va transmitiendo poco á poco 
una débil parte de ella. 

En nuestro sistema planetario no seria po¬ 
sible que se crease trabajo, y todos los movi¬ 
mientos no serian más que la consecuencia 
del trabajo de la atracción acumulada en el 
sol desde una inmensidad de siglos. Nuestro 
sistema planetario, y en particular nuestro 
globo, se encuentran en un estado transitorio 
que se nos presenta constante, á causa tan 
sólo de los cambios que en él se resuelven, 
comparado con la duración de nuestras obser¬ 
vaciones. 

Así, puede concebir-se la formación de nues¬ 
tro mundo solar partiendo de la atracción, 


que, por otra parte, no es más que un efecto 
aun confuso ciertamente, de la agitación del 
éter, agitación que forma parte de este movi¬ 
miento ^primordial de origen desconocido de 
que hemos hablado, que animan particular-' 
mente los átomos del éter. Desde luego, la 
materia ya no está dotada de atracción y su 
tendencia á la aproximación la recibiría del 
exterior. 

En cuanto á esta materia en sí, ¿se la debe 
considerar como formada de átomos tan va¬ 
riados como los que se consideran en quími¬ 
ca? Muchos son los físicos, y particularmente 
Saigey, que suponen la existencia de una sola 
especie de átomos, el átomo de éter, conside¬ 
rando á los demás átomos como agregaciones 
en cantidad variable y combinación distinta; 
de suerte que el límite de divisibilidad metafí¬ 
sica de la materia se limitaría al átomo de éter. 

El descubrimiento del análisis espectral 
viene en apoyo, ciertamente, de esta hipóte¬ 
sis. Primeramente se admitió que las sus¬ 
tancias formadas en el espacio por la concen¬ 
tración de la materia cósmica, son las mismas 
que las que observamos en nuestro globo. 
Luego, dirigiendo el espectroscopo á las varias 
regiones del espacio, se ha observado que las 
estrellas diseminadas en una misma región 
presentan, en su mayoría el mismo tipo, y se 
mueven en el mismo sentido, lo cual demues¬ 
tra que estos astros tienen un origen común, 
que confirma la explicación de su formación. 

Ahora, ¿cómo se efectúa la agregación de 
los átomos de éter para constituir los varios 
átomos ponderables? ¿Cómo es posible que - 
la agitación primordial del éter pueda impe¬ 
ler los cuerpos unos á otros en los espacios 
celestes, como también en el interior de los 
cuerpos, dando lugar á la cohesión ó á la afi- 
nidad'i ¡Tantas son las cuestiones á las cuales 
la ciencia sólo ha contestado incierta é incom¬ 
pletamente! Desde luego, la cuestión está 
planteada; ya sobre el particular se han dado 
algunas soluciones,* bien que vagas, algún 
tanto acertadas, lo cual hace esperar que se 
irá desvaneciendo el velo que cubre este gran 
problema y que en tiempo, quizás no niuy 
lejano, se podrán entrever con alguna segu¬ 
ridad los principales rasgos de un sistema ge¬ 
neral racional que abarque todos los fenóme¬ 
nos del universo. 
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